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PRÉFACE 



Depuis l'origine des chemiDs de fer, les logé- 
nieurs ont toujours cherché à perfectioDDer la voie 
et le matériel de manière à augmenter progressive- 
ment les vitesses tout eo améliorant le conforlable 
sans aggraver le danger; il est hors de doute qu'ils 
continueront. Mais, au fur et à mesure que la vitesse 
augmente, les oscillations des véhicules mériteut de 
plus-en plus d'attirer leur attention, surtout à cause 
des déraillemenls qu'elles peuvent occusionner. Or 
les grandes oscillations ne sont pas toujours dues à 
de grandes causes; elles sont souvent aussi occa- 
sionnées par de petites causes, avec synchronisme 
fâcheux entre la période de la cause et la durée de 
l'oscillalion pendulaire, parfois constante, du véhi- 
cule; de plus il peut y avoir superposition de di- 
verses oscillations déjà répétées; c'est l'ensemble de 
ces études que l'auteura entrepris depuis 1901. 

L'auteur a divisé ainsi qu'il suit ses travaux : 
Dans la 1" «^We d'études, il étudie les oscillations 



239707 



./Google 



PREFACE 

nalériel, dues aux défauts verticaux, de toutes 
ires, de la \oie. 

ans la 2* série d'éludé», il étudie les oscillations 
natériel, dues aux défauts horizontaux de la 

ans la 3' série d'études, il étudie les oscillations 
; aux défauts du matériel lui-même, c'est-à-dire 
aertîe ou à la force centrifuge des pièces en mou- 
ent relatif, à l'aclion variable de la vapeur, à la 
cité des bandages, etc., et la superposition avec 
iutres oscillations. 

a 1" sèi-ie d'études a été résumée dans la note 
6 mars 1905 de l'auteur, présentée à l'Aoa- 
ie des Sciences, par M. Léauté. Elle concerne, 
me il est dit ci-dessus, les oscillations du maté- 

duesaux défauts verticaux «ou dénivellations de 
oie»; ces défauts sont les affaissements pério- 
lesde la voie aux joints, remarquablement me- 
:es parM. Couard, et les affaissements accidentels 
Iconques des traverses. L'auteur a établi eu 1901 
principes de cette série d'études. Le travail com- 

a été donné in-extenso dans les Annales des 
es de mai et août 1905, et d'a\ril id*Mj; ces 
aux font l'objet du présent volume qui repro- 

les trois mémoires des Annales des Mines avec 
rès légères modifications, 
e but principal de cette I" série d'études consiste 
chercher les lois des oscillations des véhicules sur 
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PREFACE VII 

leurs ressorts, par suite des dénivellations isolées 
ou répétées de la voie ; la plus importante de ces 
lois ou (( condition de convergence des oscillations» 
est une formule nouvelle ou relation entre la gran- 
deur, de la dénivellation périodique, la flexibilité des 
ressortsetlefi'oltemenl deslames de ressorts et au très 
frottements de la suspension. On aquelqueTois peur 
de donner aux ressorts une trop grande souplesse 
à cause des oscillations croissantes possibles ; or 
le frottement intervient ici comme correctif, mais 
ne doit pas être exagéré. On conçoit fort bien que, 
si le travail résistant du frotlement, pendant l'oscil- 
lation est égal au travail molenr dû à la cause pé- 
riodique, pendant la même oscillation, les oscilla- 
tions successives n'augmenteront pas. Là est le 
principe fondamental de toutes les études de l'au- 
teur sur les oscillations. 

On trouvera dans cet ouvrage l'étude des oscilla- 
tions verlicales des véhicules et des oscillations de 
galop dues aux affaissements périodiques simultanés 
des traverses, c'est-à-dire des deux côtés à la fois. 

Puis on passera à l'étude des oscillations dues 
aux dénivellations alternées (tantôt à droite, tantôt 
à gaucbe) ; ce son! alors des oscillations de roulis, 
plus inquiétantes que les précédentes. Les lois de ces 
oscillations sont recherchées comme dans le cas 
précédent ; puis on arrive à une formule qui fixe 
une limite à In flexibilité des ressorts, limite qu'il 
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nefaaf pas dépasser soos |>eiDe de s'exposer à rin«/ii- 

btiité en traverx du véhicule, 

L'aoteor arrive à montrer que le meîUettr malé- 
rie) est celai qui peol circuler sans danger à de très 
grandes rilesses, sor les plus mattraiset voies ; il 
donne une classification des divers véhicules de 
clieinins de fer en usage au point de vue de leur 
faculté de franchir le maximum de dêniceUotionx 
périodique* sans oscillations dangereuses : cette étude 
Tait encore îoterveoir les trois éléments principaux 
de la question, ou grandeur de la déoivellalion 
périodique, flexibilité des ressorts, frottements des 
ressorts, plus quelques autres éléments comme le 
rayon de giration du véhicule autour du centre d'os- 
cillations, eoDception que l'auteur a introduileen 1901 
et qui éclaire beaucoup ce genre de questions. 

Finalement, l'étude conduit à celte conclusion 
que l'on a tort de considérer la grande flexibilité 
des ressorts comme uo luxe, auquel les voitures de 
•T r-jasse, les fourgons et les tenders n'onlpasdroit. 
On doit, au contraire, donner à tous tes véhicules 
des trains de 1res grande vitesse le maximum de 
llexihililé des ressorts, sans atteindre la limite ci- 
dessus, qui donnerait de l'iustabilité en travers; ce 
maximum varie suivant les véhicules ; on est néces- 
sairement plus limité pour les machines améri- 
caines à centre de gravité très élevé que pour les 
voitures de luxe à bogies. 
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Puis l'auteur établit la rorrmile du frottement des 
ressortsà lames et celles qui indiquent le frotlemeot 
nécessaire dans chaque cas. 

Enfin, il étudie, en détail, le cas des grands aiïais- 
semenls locaux des traverses et les questions qui 
s'y rattachent comme l'influence de l'inertie des 
roues, elc. 

Les conclusions de cette 1" série d'études sont 
optimistes ; dans la grande majorité des cas, le 
matériel remplit les conditions voulues pour ne pas 
avoird'osciltations divergentes aux joints de rails; 
mais cependant, il y a des progrès à réaliser pour 
permettre au matériel de circuler très vite et sans 
■danger sur les parties de voies accidentellement très 
mauvaises. 

La 2* série d'études a été résumée dans la note du 
■8 mai 1905 de l'auteur à l'Académie des Sciences. 
Elle concerne, comme il est dit ci-dessus, les oscil- 
lations du matériel, dues aux défauts horizontaux 
de la voie. Ces défauts sont d'abord les défauts 
résultant du Inicé, comme les entrées en courbes et 
les sorties sans aucune courbe de raccordement; 
puis les variations de rayons de courbure, dues a 
des ripages ou déplacements accidentels locaux delà 
voie, et tenant soit aux actions répétées du matériel, 
soitàunsous-soldéfectueuxde la voie elle-même, etc. 

L'auteur a établi en 1901 les principes de cette 
série d'études, i'uïs il en a donné le développement 
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eoD)|<lft â la Société des lu'éDieors civils Comptes 
Rendit* de DOirembre l^.ô el de mai lt*>_i , 

L'auteur raonlre que la force perturbatrice étaot 
borizonlale force ceofrifuge . le véhicule est soumis 
â ooe oscillation de roulis autour du •■ centre d'os- 
cillations » dont il a été question ci-dessus; celte 
conception facilite sin§:ulièrement les calculs, car 
les lois des oscillations s'établissent jtar deux équa- 
tions de projections et une équation des moments 
autour du •• centre d'oscillations ■'. Les calculs éta- 
blinsenf ce fait curieux relatif à l'oscillatioD d'entrée 
en courbe ou de sortie, sans courbes de raccorde- 
ment : *o/( amplitude tend à être le double de celle 
qui résulte du calcd banal de la force cenlnfuge; 
ce calcul banal est, en quelque sorte, un calcul de 
Klalique, ou, tout au moins, de régime permanent, 
tandis que l'application brutale de la force centri- 
fuge ou sa suppression brusque donnent au pro- 
blème un caractère de dynamique très accentué. 
En réalité ces oscillations sont amorties en partie 
par tes frottements des lames de ressorts et aulre!^, 
, si toutefois ces frotleraenis n'ont pas été totalement 
utilisés pour amortir les nscilialions de la I" série 
d'études ci-dessus. 

Puis on arrive au cas des variations de rayons de 

courbures, isolées ou répétées, dues aux ripages acci- 

' ntelsdc la voie. Là encore l'auteur établit des for- 

licisde convergence de ces oscillations, en fonclion 
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des frotlements divers, des rayons des courbes, etc. ; 
il étudie ensuite les superpositions de ces oscillations 
répétées avec celles de la 1" série d'études. 

Enfin il étudie les condilioos des déraillements 
qui se produisent quand les oscillations diverses 
ont atteint une certaine amplitude el quand les 
réactions latérales sur la voie sont exagérées. 

Les conclusions de celte 2' série d'études sont 
encore optimistes; pour aborder des vitesses bien 
supérieures aux vitesses actuelles, il suffira de pla- 
cer de courtes courbes de raccordement qui ne 
nécessitent aucune acquisition de terrains; d'autre 
part, le matériel a généralement les frottements vou- 
lus pour amortir les oscillations de roulis dues aux 
légères variations accidentelles répétées des rayons 
de courbure de la voie dont il vient d'être question. 

La 3° 5i5ne d'études a été résumée dans la note du 
29 mai 1905, de l'auteur, à l'Académie des Sciences, 
Elle concerne, comme il est dit ci-dessus, les oscilla- 
tions du matériel dues au matériel luimême, c'est-à- 
dire à l'inertie et à lu force cenlrifuge des pièces en 
mouvement relatif, à l'action variable de la vapeur, à 
laconicité des bandages, etc. Le développement de ces 
travaux sera publié ultérieurement avec les détails 
voulus; mais, en attendant, voici le principe : 

L'auteur ne cherche pas à perfectionner les for- 
mules de calcul des contrepoids; elles ont été éta- 
blies avec une grande clarté par Le Chatelier, au 
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du siècle dernier, et un peu perfectionnées 
; il se contente de se servir des formules con- 
^e Chatelier a calculé l'amplitude des oscilla- 
e recul et de lacet pour une machine suspen- 
1 l'air; ses calculs ont été vérifiés par ses 
mces sur une machine suspendue; mais ils ne 
it pas s'appliquer à l'évaluation de l'ampli- 
îs oscillations des machines sur rails, pour 
tifs suivants : d'abord on constate que les 
lions ont, aux grandes vitesses, une durée 
)iigue que celle de la révolution des roues 
es; puis il peut y avoir superposition avec les 
Lions des machines sur leurs ressorts dues 

et 2° séries d'études ci-dessus; enfin, Télas- 
tes rails et celie des appareils élastiques de 

latéral tend à accumuler les causes des 
lions de l'une à la suivante, de façon à 
nter les oscillations successives. 
éalité, il existe des oscillations résultantes du 
el sur ses ressorts ou autrement, dues à toutes 
ises figurant dans les trois séries d'études; la 
>n est de savoir si les oscillations résultant de 
ces causes réunies seront amorties par les 
lents des lames de ressorts, les frottements 
IX des bandages sur les rails, les frottements 
pareils de rappel latéral, etc. 
r aborder cette question l'auteur considère le 
t entre la durée de Voseillation résultante 
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ci-dessus et la durée de la révolution des roues 
motrices; il montre que si le premier nombre est 
un multiple impair exact du second, les actions 
perturbatrices dues à l'inertie des pistons, etc., au- 
ront leur maximum d'efTet ; comme ce cas peut se 
présenter, c'est celui qu'il faut adopter comme base 
de celte élude. On voit donc qu'il faut prendre ici 
comme période non pas la durée d'une révolution 
des roues motrices, mais la durée de l'oscillation 
résultante; c'est là une autre différence essentielle 
avec les calculs d'amplitude d'oscillations qui ont été 
donnés jusqu'à présent. Cela nécessite l'emploi 
d'une nouvelle méthode de calcul des oscillations 
basée sur l'application de la théorie des impulsions 
des forces ou de leurs moments, comme il est dit 
dans la note précitée à l'Académie des Sciences. 

Finalement les conclusions sont, encore ici, opti-" 
mistes. L'auteur montre que les machines modernes 
à quatre cylindres et k bogies bien équilibrées, 
même aux vitesses énormes de 140 kilomètres à 
l'heure, ne donnent pas sensiblement plus de ten- 
dance aux oscillations queleslocomotives électriques 
qui n'ont pas de pièces en mouvement relatif. Mais 
cependant il ne faudrait pas diminuer les frotte- 
ments bienfaisauls, de propos délibéré, car ils ont, 
je le répète, de nombreuses fonctions d'amortisse- 
ment à remplir, dans certains cas. 

Dans ces diverses séries d'études on verra que les 
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sultals des formules sont d'accord avec l'observa- 
>n attentive de la marclio du matériel aux grandes 
tesses. Ils sont d'accord aussi avec les expériences 
]i ont été faites, avec traction électrique, jusqu'à 
10 kilomètres à l'heure, sur la ligne de Berlin à 
)ssen. Les formules sont aussi vérifiées par les 
inclusions des expériences que la Compagnie du 
ord a faites avec son wagon d'expériences. Enfin 
les sont confirmées par l'observation des aulomo- 
les et les progrès de leur suspension. 
On. voit que les idées dominantes de ces études 
<nt les suivantes : 

1° Recherche des conditions de synchronisme, 
ec ou sans multiple, entre la période des causefi 
;s oscillations et celle des oscillations des véhicules 
r leurs systèmes élastiques ; 
2° Recherche des conditions les plus défavorables 
I superposition des oscillations, dues aux défauts 
r^icawa; delà voie, àses Aé{d.\i\.% horizontaux et aux 
ifautsdu matériel lui-même, avec ou sans multiple; 
3° Recherche des lois et des conditions de l'amortis- 
ment des oscillations isolées, répétées, ou super- 
isées ; 

4° Application à la recherche des meilleures con- 
tions pour l'établissement de la voie et du maté- 
•\ en vue d'augmenter progressivement les vitesses 
ut en améliorant le confortable sans aggraver le 
nger de déraillement. 
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Il est iûuUle de donner dans cette introduction le 
détail des conclusions de l'auteur, qu'on trouvera 
dans seséludes; elles résultent surtout des formules 
elles-mêmes et des tracés graphiques ; mais, en 
deux mots, l'ensemble des conclusions est optimiste. 
Il faut dire cependant que, si les automobiles ont, en 
général, beaucoup de progrès à faire pour leur sus- 
pension verticale, les chemins de fer en ont beau- 
coup à faire au point de vue de l'élasticité latérale. 
On pourra augmenter progressivement les vitesses 
actuelles avec de légères modilications de la voie et 
du matériel ; mais ces modifications ne se feront que 
peu à peu, car elles doivent porter sur tous les ser- 
vices des chemins de fer. On sera arrêté par l'insuf- 
fisance de puissance de la locomotive à vapeur 
plutôt que parle danger. Au delà de 140 à 150 kilo- 
mètres à l'heure, la traction électrique s'imposera 
sur des lignes spéciales peut-être ; ces recherches 
s'appliquent aussi à l'étude de la stabilité de ce nou- 
veau matériel à très grande vitesse. 

Cependant l'auteur tient à faire observer «|u'il 
n'est nullement partisan de l'augmentation immé- 
diate et notable des vitesses sur les lignes existantes ; 
cette augmentation ne devra se faire que très pro- 
gressivement, au fur et à mesure que les circonstances 
permettront de réaliser à la fois tous les progrès 
voulus, sous peine d'aboutir aux pires catastrophes. 
Sur les lignes spéciales électriques, au contraire, 
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on peut aborder d'emblée des vitesses bieo supé- 
rieures aux vitesses des traios les plus rapides. 

Il résulte de toutes ces études qu'en matière d'os- 
cillations périodiques, les ■petites causes font les 
grands effets, par leur répélilion. 

Il eu résulte aussi qu'un matériel qui donne un 
confortable parfait sur une bonne voie ne sei'a pas 
toujours celui qui donnera le maximum de résis- 
tance au déraillement sur une mauvaise voie; à ce 
dernier point de vue, le meilleur matériel est celui 
qui peut franchir le maximum de défauts verticaux 
et horizontaux de la voie, isolés, ou surtout répétés 
avec les synchronismes les plus défavorables. 

Du reste, rapprécialion du confortable est variable 
suivant les individus : les uns préfèrent les grandes 
oscillations douces qui les balancent agréablement; 
d'autres aimeront mieux une suspension adoucissant 
bien les chocs, tout en amortissant rapidement les 
oscillations. 

On peut résumer ainsi qu'il suit les conditions à 
remplir pour la voie et le matériel : 

1° Il faut diminuer le plus possible les oscillations 
en agissant sur les causes qui les produisent; 

S' Il faut donner au matériel de la souplesse dans 
tous les sens, avec frottements partout suffisants 
""■■■■ "-"ortir rapidement les oscillations qu'on ne 
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LES 

DÉNIVELLATIONS DE LA VOIE 

OSdLLATIOHS DU MATÉRIEL DES GHEHIRS DE FER 

PREMIÈRE PARTIE {*). 

OSCILLATIONS D'UN POIDS SL'R RESSORT UNIQUE 
ROULANT SUR UN RAIL DE PROFIL VERTICAL QUELCONQUE. 



SoHMAini DB LA 1" PARTIE. — Inlroductioa. — I. Etude de« oseil- 
latioDi d'un poids sur ressort b&ds frottement!, reposant sur une 
roue qui circule sur uqb voie rectiligne. — 11. Etude des oscillations 
d'un poids Bur ressort sans frottements, reposant sur une roue qui 
circule sur une voie ayant un abaissement suivi d'un relèvemeoL — 

III. Elude des oscillations d'un poids sur ressort avec frottements, 
reposant sur une roue qui circule sur une voie rectiligne. — 

IV. Etude des oscillations d'un poids sur ressort avec frottements, 
reposant sur une roue qui circule sur une voie ayant un abaissement 
suivi d'un relèvement. — Condition générale de convergence des 
oscillaliona. — Note sur la détermination du Irottement relatil des 
ressorti à lames et sur les premières conclusions pratiques. 



INTRODUCTION. 

Je me propose d'étudier les oscillations des véhicules 
de chemins de fer sur leurs ressorts par suite des dénivel- 
lations périodiques de la voie (la période ayant la lon- 

(*) Cette I" partie est la reproduction d'un pli cacheté que j'ai déposé 
& l'Académie des Sciences et qui a été reçu en séance du t" avril 1901 
et décacheté en séance du 13 mars 1905. J'ai ajouté quelques notes 
explicatives au bas des pages et une note Anale sur la détermination du 
Irottement des lames de ressorts et les premières conclusions. 
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6 DÉNIVELLATIONS DB LA VOIE 

gueur d'un raill, puis les diverses autres oscillations du 
matériel. 

Il a été fait quelques travaux à ce sujet. 

Le travail le pins important est celui de M. Nadal, 
Ingénieur des Mines {Annales des Mines, 1895 et 1896). 
C'est une grande et belle étude, d'un ordre élevé, qui 
aborde la question de fronten partant des équations géné- 
rales de la Mécanique. Mais, à cause de l'extrême diffi- 
culté de la question, M. Nadal a été obligé d'introduire 
dans les calculs quelques hypothèses simplificatives. 

Je vais tâcher de serrer de plus prés la question, et 
de me rapprocher le plus possible des conditions de la 
pratique en employant une méthode analogue à celle que 
j'ai adoptée dans mes travaux sur les régulateurs ('), 
Cette méthode consiste à se placer dans les circonstances 
les plus défavorables qui puissent se présenter dans la pra- 
tique ; or les calculs deviennent très simples dans ces 
circonstances, et peuvent même être remplacés par des 
tracés graphiques. Je calculerai donc, non pas la valeur 
exacte des oscillations dans chaque circonstance, mais le 
maximum de l'amplitude des oscillations dans les cas les 
plus défavorables; je calculerai aussi approximativement 
leur durée; j'établirai enfin la condition de convergence 
des oscillations. Ce n'est donc pas une solution complète 
de la question au point de vue mathématique, mais c'est 
la solution au point de vue de la mécanique appliquée ; en 
effet, comme les circonstances les plus défavorables 
peuvent quelquefois se présenter dans la pratique, on en 
conclura si les oscillations peuvent occasionner des dérail- 
lements ou incommoder les voyageurs, et ce sont là les 
points essentiels à connaître. 

(*) Régulateurs, organes de réglage et «olanli des machines. Théorie 
de 11 corrélation de ces appareils entre eux (Mémoire couronné p»T 
l'Académie des Sciences : Annales des Mines, livraisoni d'octobre et 
novembre 1896). 
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Cette question prend une importance extrême depuis 
qu'on aborde les très grandes vitesses de 120 kilomètres 
à l'heure et au delà, ponr les trains de chemins de fer. 

Divers auteurs ont déjà attiré l'attention des Ingénieurs 
sur le danger des oscillations divergentes, ou indéfiniment 
croissantes, dans le cas oii il y a sj-ncbronisme entre la 
dorée de l'oscillation du véhicule sur ses ressorts et le 
temps que met le véhicule pour aller d'un joint de rail au 
suivant {*) . Ces oscillations croissantes peuvent-eUes occa- 
sionner (les déraillements ? Oui, sans doute dans des cas 
rares, surtout si elles se combinent avec d'autres causes 
d'oscillations. 

Mais les conclusions de mon étude seront néanmoins 
rassurantes. 

Je montrerai que ces circonstances désastreuses ne se 
produisent presque jamais en pratique, à cause de l'action 
bienfaisante dn frottement des lames de ressorts les unes 
sur les autres. Je montrerai que, si ce frottement ne des- 
cend pas au-dessous d'un certain minimum, que je calcu- 
lerai, le danger redoutable signalé par divers auteurs no 
se produira pas. 

Comme, d'autre part, mes calculs sont établis dans les 
circonstances les plus défavorables, il est bien certain que, 
si les conditions que j'indique pour le frottement des 
lames sont réalisées, le danger ne se présentera pas. 

Dans le mémoire actuel, j'étudie les oscillations d'un 
poids sur ressort unique roulant sur un rail quelconque de 
profil rectiligne ou non, mais périodique bien entendu, la 
période a3'ant la longueur d'un rail (T" partie). 

Dans un mémoire ultérieur (H* partie), j'étudierai les 
oscillations des véhicules entiers sur ressorts, dans les 
mêmes conditions. 

(*) Voir le mémoire précité de M. Nadal. Voir aussi te théorème de 
M. Vicaire qui se ralfaciie à cei questions {Comptes Rendui de l'Aca- 
démie des Sciences, 12 janvier 1S91]. 
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— ËTUDB des OSCILLATIONS d'uN POIDS SDR RESSORT 
;ANS FROTTEMENTS, REPOSANT SUR UNE RODE QUI CIRCULE 
ÎDR UNE VOIE RECTILIGNE. 

; 1 . Soit un poids P repui^aiit sur un ressort qui 
H)9e lui-même sur une petite pièce munie d'une roue qui 
cule avec une vitesse uniforme sur un rail parfaite- 
nt rectiligne [fig. 1). Si l'on imprime une oscillation au 



ids P, quelle sera la loi de cette oscillation? Elle sera 
même que si le système ne se déplaçait pas sur le rail ; 
st le problème de Poncelet, ou oscillation d'un poids 
é sur une tige élastique (Voir Résistance des maté- 
mx de Collignon, p. 26 et 27, édition de 1869). 
La durée de l'oscillation ascendante ou descendante 



rt sous 
forme : 



étant la flexion du ressort sous la charge statique du 

ids P. 

On peut l'écrire sous la forme : 
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K étant le coefficient de flexibilité du ressort ou allon- 
gement sous l'unité de poids (a ^ KP, naturellement). 

La durée de l'oscillation complète aller et retour est 
égale au double de t. 

D'autre part, la loi du mouvement A^ — .^^ 
Tcrtical de P est donnée par l'équa- 
tion du mouvement de la projection 
B' d'un point B qui parcourt d'un 
mouvement uniforme la circonférence 
ABC, AC étant la longueur de l'os- 
cillation supposée connue (oscillation 
descendante) {/ig. 2). 

(La fig. 2 est à une échelle plus 
grande que la fig, i.) 

Tel est le résumé des conclusions 
du problème de Poncelet, qui servira 
de base à toute cette étude. 

Il faut, dans chaque cas, déterminer l'amplitude de 
l'oscillation ; je montrerai comment il est facile d'y 
arriver, dans chaque cas, au moyen d'un tracé graphique. 



"^ 



/ 



II- — ÉtDDE des oscillations d'un poids SDR RESSORT 
SANS FROTTEMENTS, REPOSANT SUR UNE ROUE QUI CIR- 
CULE SUR DNB VOIE AYANT. UN AnAISSEMENT SUIVI o'uN 
RELÈVEMENT. 



§ 2. Sonnéee du problème. — Je suppose mainl.enant 
que le poids sur ressort chemine d'un mouvement uni- 
forme sur une voie dentelée ayant le profil ci-dessous à 
crans égaux [fig. 3). Je suppose que le poids soit animé 
d'une oscillation verticale primitive d'une certaine impor- 
tance. Je suppose en outre que la vitesse de translation 
horizontale soit telle que le poids fasse une oscillation 
complète (aller et retour) quand la roue va de a à S 
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(période du rail) ; en d'autres tenues, je suppose qu'il y 
a concordance ou synchronisme entre les oscillations et 
le retour des dénivellations périodiques. A première vue. 



on peut prévoir qu'il y aura des oscillations divergentes 
ou indéfiniment croissantes, si le ressort est supposé sans 
frottementdes lames les unes sur les autres. Nous sommes- 
dans le cas de la vitesse dangereuse ou critique du mé- 
moire de M, Nadal; la vitesse de translation nécessaire pour 
obtenir cette vitesse critique est donnée par la formule (1) 
ou (1 bis), à laquelle M. Nadal est arrivé lui-même dans 
son mémoire. Je vais maintenant calculer l'amplitude des- 
oscillations successives dans les cas les plus défavorables, 
c'est-à-dire dans les cas où elles seront aussi grandes que- 
possible ; j'y arriverai par une méthode graphique. 

§. 3. L'abaisBement a lien an début de l'oacillation descen- 
dants. — Supposons d'abopd que le poids P se trouve 



J'ai supposé qu'il y avait u 
ultérieurement l'appli ration d 
pratique. 

J'ai supposé que la voie le composait (te crans rectangulaires au lieu 
de la voie avec les dénivellations réelles que Je décrirai plus loin ; 
mail j'ai montré (g 3 & 12) que cette voie h crans Était la plus défavo- 
rable ; lei tracés graphiques et formulea basés sur l'hypothèse de cette 
voie à crans rectangulaires s'appliquent donc a fortiori dans la pra- 
tique; en d'autres termes, en pr&ti<iue, les oscillations seront un peu 
moins (grandes et un peu plus rapidement convergentes que cellei qui 
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exactement au sommet de l'uscillation ascendante quand 
la roae est en ^ {/ig. 3), et que la chute ^v ait lieu juste 
à ce moment ; » la roue et le ressort ont une masse 
négligeable, teur choc, en tombant, ne produira rien ; 
mais le ressort se trouve un peu détendu ; soit h la hauteur 
de chute Py. Je représente [fig. 4) à une échelle jJus 
grande en abscisses les déplacements verticaux de P, 
comptés en prenant pour origino le point où le ressort 
aurait une compression nulle, en supposant la roue 
située sur la partie haute du rail dentelé. 

Je prends des ordonnées proportionnelles à la com- 
pression du ressort. La droite OA représente la com- 
pression du ressort, tant que te poids mobile sera sur la 
partie haute de ta voie. 

Je suppose donc que le poids mobile ait une oscillation 

résultent de mes tracés et de mes rormules. La formule que j'ai donnée 
pour la durée dea oscillattooi n'est qu'approchée; elle suppose que les 
déniTellations de la voie sont trÉs petites par rapport â l'amplitude 
dea oscillaEionsi maia, en pratique, cette formule de la durée n'a 
nullement besoin d'être rigoureuse. 

Dans les paragraphes i à 13, et notamment dans le paragraphe 6, 
j'ai supposé que la roue était inrmiment petite. Cette liypothése peut 
paraître ua peu clioquante, car on peut se demander comment la roue 
pourra remonter le cran o] {fig. 3), Il serait plus eiact de dire que, 
dans tout ce mémoire, je luppose que ta roue est assez petite pour que 
la distance horizontale qu'elle Tranciiit, pendant qu'elle tombe de fl 
en T, est très petite par rapport à la longueur fi. Celte condition parait 
devoir nécessiter une roue infiniment petite, dans le cas de la fig. 3, 
parce que. dans cette figure théorique, les dinieasions verticales sont 
énormément eiogérôes par rapport aux. dimensions tiorizontales. Mais, 
en se représentant la fIg. 3 à l'éctietle véritatile de la, pratique, on voit 
que fi tt une longueur de 10 mètres, tandis que In dénivellation p^ =^ "i 
n'a que ^ millimètres, ou a à, peine 1/2 pour mille de la longueur yt: 
la roue a 1 mètre en pratique, de sorte que. avec les dimensions habi- 
tvieltes des roues, la condition ci-dessus est amplement réalisée ; en 
d'autres termes, la roue de 1 mètre, en tombant de 4 millimètres, ne 
franchira qu'une distance horizontale insigniflanle en comparaison 
de la longueur du rail de 10 mètres. On peut même supposer que mn 
voie théorique k crans ait de Mgers plans inclinés, en ^^ ^ aij, sans 
que les conditions du problème théorique soient changées. On voit 
donc que le cas théorique étudié n'a rien de contraire à une réalité 
pratique possible. 
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[M'éalable, et qn'il soit âo bord de ^ quand il est aa point 
cnlminaat de son oscillation 'fig. 3 . 

Je snppf^e qne OB' représente la position verticale de 
P, comptée depnts l'origine choisie qoand il est en ^; 
YSS représente la compression correspondante dn ressort. 

Traçons l'horizontale CD, à une distance de Ox égale 
an poids P; soit E son intersection avec OA. 




Si le rail se continuait sans chute, alors l'oscillation 
aurait une longueur telle que le rectangle B'GHF' soit 
égal au quadrilatère B'BFF' ; en d'autres termes, la 
chute de P s'arrêtera quand le travail moteur du poids 
sera égal au travail résistant du ressort; Je triangle 
GBEsera donc égal au triangle EHF; donc GE ^ EH ; 
doncE'F' ^E'B'. Ce résultat était facile à prévoir ; des 
oscillations pareilles continuent indéfiniment. 

Supposons maintenant qu'il y ait une chute, et que celte 
cimte ait lieu en ^-({fig. 3), au moment où Pestau point 
culminant de son oscillation ; OB' a la même signification 
que ci-dessus. Prenons {{ig. 4) OM ^ A et menons la 
ligne MA' parallèle àOA; cette ligue MA' représente 
les valeurs de la compression du ressort après la chute A, 
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puisque nous avons abaissé de A l'origino des mouve- 
ments du ressort. Dansées nouvelles conditions, l'oscilla- 
tion s'arrêtera an point L' tel que le quadrilatère B'ILL' 
soit égal au rectangle B'GUL'; donc triangle GIK = 
triangle KUL; donc GK = KU, donc R'K' = K'L' ou 
B'L' = 2 B'K'. D'autre part, on a : B'E' = E'F'; or 
A = OM ^ EK ^ E'K'; donc B'L' = 2B'K' = 
2 (B'E' + h)^ 2B'E' + 2A. 

Donc B'L' = B'F' + 2A ; donc F'L' = 2A. 

Donc la chute h a pour effet (Tavgmenter de 2A la 
grandeur de roscil/alion descendante de P ; mais notons 
bien que sur ces 2A il y a une partie A qui est la chute 
même, et une autre partie A qui donne lieu à une augmen- 
tation de compression du ressort, 

§ 4. L'abaissement a lieu dans la première moitié de l'oBeil- 
lation descendante. — Dans ce cas, supposons que l'abais- 
sement ait lieu quand P est à une distance OR' de l'origine 
choisie; alors la variation de la compression du res- 
sort sera donnée par la ligne brisée OQRS; le polygone 
B'BQRSS'doit être égal au rectangle B'GTS' ; autrement 
dit, le polygone GBQRK doit être égal au triangle KST. 
Donc le point S' sera tel que le quadrilatère STUL soit 
égal à BQRI. Donc F'S' est plus petit que F'L' ou 2A. 
Donc, dans ce cas, l'oscillation descendante sera augmen- 
tée d'une valeur inférieure à 2A, 

§ 5. L'abaissement a lien dans la deuxième moitié de l'os- 
cUlation descendante. — Supposons que l'abaissement ait 
lieu quand P s'est déplacé verticalement d'une hauteur ^^ 
OQ',, depuis l'origine choisie (depuis la compression nulle 
du ressort) ; alors l'oscillation descendante s'arrêtera 
quand le quadrilatère EQ[R|S|T| = triangle GBE ou 
bien quand le quadrilatère FF°R[Q, ^ F'S,T|H, On voit 
donc que l'augmentation de l'oscillation descendante sera 



./Google 



' 4 DÉNIVELLATIONS DE LA V(HZ 

gale à F'T', ; od voit aussi que cette augmentation sera 
'autant plus petite que l'abaiBsement a lieu dans une 
artie plus avancée de l'oscillation descendante. A la 
mite, si l'abaissement a lieu tout à fait à la fin de l'oscil- 
ition descendante, cette augmentation d'oscillation sera 
uUe, c'est-à-diro que P n'aura pas le temps de descendre 
'uneqaantité appréciable. 

§ 6. Le relèvement » lien »n débat âe l'oseillatioB auen- 
nte. — Supposons maintenant que ia rwte soit en s, et 
3 relève brusquement d'une hauteur A au début de I'ob- 
illation ascendante {^g. 3), après que la chute a eu lieu 

Li début de l'oscillation descendante, comme nous l'avons 
jpposé an paragraphe 3. (Naturellement, je suppose le 
Lamètre de la roue infiniment ]ietit.) Alors [fig. 4) la 
osition initiale deP sera représentée parOL'; lacompres- 
on du ressort est L'L quand la roue est eu c ; cette 
smpression devient L'L[ quand la roue se sera relevée 
e A et sera en r, [^g. 3) ; alors l'oscillation ascendante 
ara une amplitude telle que le rectangle L'UWV (tra- 
îil i-ésistant du poids) =; quadrilatère L'L,VV' (travail 
loteur du ressort) ; donc le triangle EULj = triangle 
VW ; donc EU = EW ; donc E'L' = K'V ; or on a vu 
ne E'L' = E'F + 2A ; donc E'V a la même valeur = 
'B' H- 2A. 

Principe important. — Uonc, en résumé, yiiatid la 
hule h a lieu au début de Voscillation descendante et 
lie le relèvement a lieu an début de l'oscUlalion ascen- 
ante, le poids P remonte finalement â une hauteur 
h au-dessus de son point de départ. 

Donc, si le ressort n'avait aucun frottement, Tampli- 
ide des oscillations serait augmentée de 4A à chaque 
icillation complète (aller et retour) ; les oscillations 
igmenteraient vite et la roue arriverait à être soulevée 
1 rail. On verra plus loin que l'influence dn frottement 
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^a ressort modiSe complètement cette conclusion, si ce 
frottemciit est assez puissant. 

§ 7. Le relèvement a lies d»nB la première moitié de l'os- 
cillation afioendante. — Si le relèvement a lieu dans la 
première moitié de l'oscillation ascendante, même raison- 
nement qu'au paragraphe 4 ci-dessus. L'amplitude de l'os- 
cillation ascendante sera augmentée d'une quantité 
inférieure à 2h. 



§ 8. Le relèvement a lieu dans la deuxième moitié de 
l'oscillation ascendante. — Si le relèvement a lieu dans la 
deuxième moitié de l'oscillation ascendante, même raison- 
nement qu'au paragraphe 5 ; si le relèvement a lieu tout 
à fait à la An de l'oscillation ascendante, cette aug- 
mentation d'oscillation sera presque nulle ou nulle. 

§ 9. Honvemente contrariés. — On démontrerait de 
même que, si un abaissement a lieu au début d'une oscil- 
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lation ascendante [fig. 5), le poids P remontera à uno 
hauteur F'K' inférieure de 'ih à la hauteur F'B' à laquelle 
il serait remonté si l'abaissement ne s'était pas produit ; 
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de même, s'il y avait relèvement au début d'une oscillation 
descendante. Les deux mouvements contrariés combinés 
produiraient une diminution de l'oscillation complète 
(aller et retour) égale à 'th. 

§10 AbaiBSements on relôvementa de très courte durëe. 
— Si la ^oie contenait seulement des rrms de très peu de 
longueur en creux ou en saillie {fig 6} et qu on suppose 



toujours la roue infiniment petite, alors il est facile de 
voir que l'action de ces crans sera nulle, ou presque nulle, 
sur l'amplitude des oscillations : en effet, leportons-nous 
à la fig. 5. L'oscillation normale, sur rail horizontal, va 
de B' en F' ; les triangles EGB et EHF sont égaux ; or un 
abaissement sur une longueur très courte ne produit 
qu'une surface supplémentaire MN qui n'augmente que 
d'une façon insensible !a surface du triangle EGB ; donc 
la longueur EH ou E'F' n'est augmentée que d'une quan- 
tité insensible, c. q, f. d. 

De même pour un relèvement de très peu de longueur, 
et cela quand même la valeur A serait assez notable; en 
d'autres termes, l'influence de A n'a pas le temps de se 
faire sentir. 

§ H. ConcluBion. — Il résulte de tout cela que la cir- 
constance la plus défavorable est celle où l'abaissement 
a lieu au début de l'oscillation descendante et le relève- 
ment au début de l'oscillation ascendante, et que dans ce 
cas l'augmentation de l'amplitude de l'oscillation totale 
(aller et retour) est égale à 4A, 
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III. — Étddb des oscillations d'un poids sur ressort 

AVEC frottements, REPOSANT SUR UNE ROUE QUI CIR- 
CULE SDR UNE VOIE RECTILIGNE. 

§ 13. Cas où le ressort ne peut pas relever le poids. — 

Supposons que le poids sur ressort circule sur une voie 
(ou plutôt sur un rail) rectiligne,niaisqnele ressort ait un 
certain frottement des lames les unes sur les autres ; 
nous comprendrons dans ce frottement celui des menottes 
d'attache du ressort ; l'ensemble de ces frottements atteint 
en pratique de 4 à 15 p. 100 de l'effort de compression 
du ressort (en évaluant ce frottement au point d'applica- 
tion de l'effort décompression du ressort); il est toujours 
facile d'évaluer ces frottements en ce point; en effet, si 
nous appelons F un frottement correspondant à P, a son 
chemin parcouru pendant que le ressort fléchit de la 

g - Il «y 2 ,-p^\ 
quantité a, l'expression— en —5 — ^représente le 

rapport du travail du frottement an travail du ressort ; 
alors la somme dos frottements, rapportée à P, est égale 
à ce rapport que je désignerai par /"à l'avenir (v, page 31). 
Je suppose que le poids ait une oscillation préalable; je 
vais chercher ce qu'elle va devenir en tenant compte des 
frottements du ressort. 



Je représente {/ig. 7) la courbe oscillatoire du poids, c'est- 
à-dire la position verticale de ce poids P en fonction de 
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son déplacement sur la voie rertiligne ; soient : 1 , ^, 3, 4, 
5, les positions principales de cette courbe oscillatoire. 




Je représento encore par OA [fig. 7 ii«) les compres- 
sions du ressort sans frottement comme précédemment. 
Puis je représenle par la droite OA, la coni'be des com- 
prossiona da ressort avec frottement pendant Toscillation 
descendante; ici le frottement s'ajoute à la compression 
résistante du ressort. Puis je représente parOA-^la courte 
do compression du ressort dans l'oscillation ascendante; 
ici le frottement se retranche de la compression motrice 
du ressort. Naturellement on détermine les droites OA, 
et 0.\.; par la relation: 



fc: ~ rc: ~ '■ 



Cela posé, continuons 
lans le paragraphe 3. 



étudier l'oscillation comme 



iVoie rur tes paragi-aphes 12 et 13. — Dans ces paragraphes, je n'ai ■ 
lit aucune livpolhè^e ou eoiptoyé aucune opproximelinn qui enlève 
e la précision à lu nicUiode. 
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Soit MN l'horizontale menée à une distance de l'axe dès 
X égale à P ; il y aura équilibre entre le poids P et le 
ressort, tant que la position verticale de P sera comprise 
entre OC et OE'. 

Supposons maintenant que je représente par OB' la 
position verticale de P quand il est k son point culmi- 
nant (1 ) ; P tombera jusqu'à ce que la surface dn rectangle 
QRB'D' (travail du poids) soit égale àla surface B'Ti|D,D' 
(travail résistant du ressort avec frottement) ; donc 
triangleQG,B,^RC,I),; donc QC,^C,R; donc C'D'=B'C'. 

Que va-t-il se passeï' pour l'oscillation de retour',' La 
courbe de compression du ressort devient OA., ; orD'D, 
est plus petit que D'R, dans le cas de la figure ; donc le 
ressort ne pourra pas relever le poids. 

Donc, dans ce cas, il n'y aura plus d'oscillation ascen- 
dante; le poids restera en bas de l'osciilatiou descendante 
à cause du frottement du ressort, qui est très fort dans le 
cas de la fig. 7. 




§ 13. Cas oii le ressort peut relever le poids. — Mais, si 
l'on repri'sente une oscillation plus grande {/ig. 8), ou 
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encore si le ressort a un frottement moindre, alors on a : 
D'Dj > DR, et alors le ressort pourra relever un peu le 
poids. Il y aura alors une petite oscillation ascendante 
d'une amplitude facile à déterminer. En'effet, la courbe de 
compression du ressort sera alors OA, ; on aura donc une 
oscillation de retour jusqu'au point F' tel que le triangle 
E.jRD.j = EjSFj. 

IV. — Étude des oscillations d'un poids sur ressort 

AVEC frottements, REPOSANT SUR CNE ROCB QUI CIR- 
COLE SUR UNE VOIK AYANT DN ABAISSEMENT SUIVI d'uN 
RELÈVEMENT. — CONDITION GÉNÉRALE DE CONVERGENCE 
DBS OSCILLATIONS. 

§ 14. Manière de faire l'épure donnant ta variation de 
l'oscillation. — Supposons que le poids sur ressort circule 
sur une voie dentelée avant une dénivellation g^ ^ si; = A 

{fis- •■>)■ 

Représentons au dessus la courbe des oscillations ver- 
ticales du poids P pour les diverses positions de la roue 

Nott sur Ut paragraphes It et 15. — Les paragraphes 14 et IS sont 
tes plus impartants de mon mémoire ; ce sont eu^ qui aboutissent à la. 
condition de convergence h ^ 2fa. 

Le paragraphe ii est rigoureux; mais, dans le paragraphe 15, j'ai 
fait des hypothèses simplilicatives. Comme je désire conserver à mes 
travaux un caractère sinon mathématique, au moins ahaolument scien- 
tiSque, je vais montrer que j'étais en droit de Taire ces hypothèses 
simpliûcatives. J'ai supposé que la roue avait une masse négligeable; 
il serait plus exact de dire que j'ai supposé que la roue ne rebondit 
pas sur le rail; cela n'arrive jamais en pratique, parce que la voie a 
des dénivellations plus adoucies que la voie théorique à crans rectan- 
gulaires de mon pli cacheté : j'ai denu le droit de ne pas Taire entrer 
en ligne de comple la masse de la roue. Si cependant on avait affaire 
& des oscillations divergentes qui annuleraient par instants ta pression 
des ressorts, l'inertie de la roue entrerait en ligne de compte; mais 
mes études ont précisément pour but de rendre les oscillations conver- 
gentes de [elle Taçon que ce cas ne se présente jamais; cependant, 
dans le cas particulier du passage 4'uae roue sur un obstacle isolé 
placé sur le rail, la masse de la roue aurait une Influence. — Revenons 
4 la fig. 10 de mon mémoire. Tai supposé que OL pouvait se con- 
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sur le rail ; je me place ici encore dans le cas le plus 
défavorable, c'est-à-dire que je suppose que la chute et 
le relèvement aient lieu an début de l'oscillation deacen- 
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dante et ascendante (Voir § H). Soient encore {p,g. 9) 
OA la courbe du ressort sans frottement, OA, la courbe 
du ressort avec frottement (oscillation descendante) et 
OA2 la courbe du ressort avec frottement (oscillation 



idre avec 01 et que GH pouvait se confondre avec M.V ; dans quelle 
isure ces hypollièaes altèreDl-elles l'exacUtude de ma formole de 
ivergence? On a (triangles aemblsbles] : 



01 = OL + Ll = a h -; H 
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ascendante). Les parties baute et basse de la ^g. 9 ne 
sont pas à la niênie échelle bien entendu. 

Apres la chote ^v- '^ ressMrt e?I subitement un peu 
détendu. 

(e étant une quantité positiTC 1K-t petite par rapport à 01 ^ a), d'autre 



Il reste à éialuer la valeur du rapport — : on a 
GR' )IL 



1^1 OK- - OL 






("-U.) 


On a: 








HK' .\L 




.« 


HR' 


1-Î-) 


Retranchons membre à membre , 


;de;2,on»: 




GK- 


- ilK, 


,ML - NL 



{.-u.)- 



Substituons dans (1). il vient : 






Le 3" et le i* terme sont négligeables ; il rcsle ilonc : 
(4) h = 2fa + ift ou /. ^ if {a + 2£). 

Teiie est la véritable cond ilion de convergence : je rappelle que £ est 
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Portons 0C= h et menons CD parallèle à OA,. La 
ligne CD représente la courbe du ressort dans roscillation 
descendante, après la chute h. Supposons que l'origine 
de l'oscillation soit en B'; alors l'oscillation complète 
sera B'H'^de telle façon que le triangle lEF ;= triangle 
FGH, c'est-à-dire F'H' = B'F'. 

Voilà pour déterminer l'oscillation descendante. 
Pour l'oscillation ascendante, le poids se relève d'abord 
de A en sr,. 

La courbe de retour du ressort devient la ligne OAj ; 
l'oscillation de retour est donc H'L'M', de telle façon que 
le triangle KLH = triangle LMN ; donc L'M' = H'L'. 

En résumé, le point de départ de l'oscillation descen- 
dante est en B', et le point d'arrivée de l'oscillation as- 
cendante est en M'. 

Donc, dans le cas de la fi(/. 9, l'oscillation totale- (aller 
et retour) est diminuée, malgré la clmteetle relèvement, 
à cause du frottement du ressort. Il y a donc ici conver- 
gence des oscillations. 

On voit de suite que si le frottement du ressort était 
très faible, l'oscillation aller et retour aurait, au contraire, 
augmenté; il y aurait alors divergence des oscillations. 

§ 15. Condition générale da CDnvergânoe des ossilla- 
tions. — Pour que l'oscillation ne soit ni augmentée ni 
diminuée, il faut qno les points L etF coïncident (^i/. 9). 
Cherchons quelle doit être la relation entre h ot le frot- 
tement du ressort, pour que cotte condition ait lieu ; 
c'est la condition de convergence des oscillations. 

, Refaisons la fig. 10 dans ces conditions avec coïn- 
cidence des points L et F de la fig. 9. 



la distance entre le milieu de CV et rintcrsectinn de la bissectrice OA 
avec l'homontale P ; en pratique, t est très petit par rapport ù n ; de 
sorte que 1:1 formule h ^ ^fa ct^t largement surftsaale: mais, je le 
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Alors la parallèle CD à OA, coupe l'horizontale élevée 
à une hauteur P au point F, où la ligne OAj coupe la 
même horizontale. 




Or les triangles rectangles FGH et 01F sont sem- 
blables comme ayant un angle égal ce ; il en résulte que : 



Appelons a la flèche statique ou mieux llexion statique 
du ressort {sans frottement) sous la charge P. 

répèle, oft peut aussi arrWer à 1b formule exacte (t), eo mesurant i 
graphiquement. 

Remarquons bien que, dana la fig. 10. j'ai donné à / une valeur 
beaucoup plus grande que dana la pratique, ce qui Tait que e n'a pas 
l'air d'être tout à fait négligeable dans cette figure; avec une figure i, 
l'échelle réelle de la pratique, < serait complëlement négligeable. 

Il est inléressant de constater que la formule h ^ ^fa est homogène ; 
en effet, divisons les deux membres par a, il vient : 

fl et a sont des longueurs; /"est un frottemenl relatif, c'est-à-dire le 
rapport de deux force» ; donc les deux membres de rinégalitâ sont des 
nombres et l'équntion est homogène. 
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Alors a = OL. 

Si le frottement du ressort est assez petit, on peut 
confondre OL avec 01 ; alors on peut poser 01 ^^ a. 

D'autre part, on a GH à très peu près égal à MN ; 
appelons + P/ le frottement du ressort dans un sens 
et — Pf le frottement dans l'autre sens; alors MN est 
égal à 2P/". 

Donc GH = 2Pf; d'autre part, FI = P. 

Remplaçons 01, GH et FI par leurs valeurs dans l'éga- 
lité (1) ci-de88U8, on aura : 



GFiPf 



= 2r. 



Donc h = 2fa. 

La condition de convergence des oscillations est donc : 
h <2/a. 

Autrement dit : 

Les oscillations sont convergentes si la hauteur h de 
la dénivellation est inférieure att produit de deux fois 
le frottement proportionnel f du ressort par la flexion a 
du ressort prise sous la charge statique P. 

§ 16. Amplitude des oscillations permanentes en cas de 
conrerg^ence. — Xous avons supposé qu'on partait d'une 
amplitude préalablement existante, et nous avons montré 
quelle était la condition pourque lesoscillationsfussentcon- 
vergentes ou diminuassent progressivement. Diminuentr 

Noie sur le paragraphe 16. — Voici quelques eipliealions complé- 
menlaireB sur le paragraphe 16. 

Si la condition de convergence h = Sfn était eiactement réalisée, 
tes o9CLlUtioD3 ne diminueraient pas du tout, et realeraient toujours 
pareilles h l'oscillalion préniable due h une cause étrangère; la véri- 
table conelusion du paragi'iiphe 16, c'est que, El li est très légèrement 
inférieur à ifa, les oscillalions dluiiauerout progressivement, et leur 
amplitude tendra vers la limite 2h, qui correspond à l'oscillation double 
primitiie, dans le cas où il a y aurait pas d'oscillation préalable due & 
nua uuse Mnogire. 
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elles jusqu'à zéro, malgré la forme du rail dentelé de la 
fig-Qt Non, assurément ; elles ne descendent pas au- 
dessous de la première oscillation qui aurait lieu en 
partant d'une oscillation nulle ; quelle serait l'amplitude 
de cette oscillation? 

Supposons que le poids P soit immobile (verticalemeui) 
quand la roue est eu {/ig. 9). 

Alors la compression du ressort est représentée parle 
point G pour ^ et par le point K poui' y (fig. 10). Puis la 
courbe de compression du ressort est la lipne droite KFS, 
et l'on a encore GF ^ FQ ou K'I = IN' ^^ h. Voilà poifr 
l'oscillation descendante. 

Pour l'oscillation ascendante, la compression du ressort 
descend subitement de S eu R, quand le poids remonte 
en eï; {fig. 9) ; alors la courbe de compression du ressort 
devient la droite RFH pour l'oscillation ascendante (fig. 10) ; 
on voit donc que l'oscillation ascendante ramènera le 
poids P exactement au point de départ, ce qui était k ' 
prévoir, puisque nous nous sommes placés dans le cas de 
la fy. 10, cas dans lequel k = 2fa. 

Donc la valeur de l'oscillation primitive est égale à 2h ; 
c'est aussi la limite vers laquelle tendent les oscillations 
convergentes. 

§ 17. Condition pour que la première oscillation e'ét«igne 
de 8uit«. — Nous avons étudié, paragraphe r3, le cas où 
la première oscillation s'éteint sans qu'une deuxième 
puisse avoir lieu, parce que le ressort ne peut plus 
remonter le poids ; cela peut-il avoir lieu pour une voie 
dentelée, comme pour une voie roctiligne? Oui, sans 
doute, si le frottement des lames est àsse^ fort eu égard 
à l'importance de h ; on va le voir. 

-Yofe stir te paragraphe 17. — Le piiragraplie 17 est beaucoup moins 
important que les paragraphes 14 et IS ; cependant ses conséquences ' 
sont asseï intéressantes, sinon au point de vue i!e ta sérurité, au moins 
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Soit K'N' la longueur de l'oscillation descendante 




Je suppose que h ait une grandeur telle que la paral- 
lèle CD à 0A| passe par F, milieu de GQ. 

BU point (le vue du confortable des voyageurs. Il montre 1*1 partir de 
quelle liniito le ressort ne pourra plus soulever le poids. Je vais dire 
quelques mots du degrâ d'approximation de la Tormulo h^= fa de ce 
paragraphe. 

Ici encore J'ai fait «les hypothèses simptiflcativcs, et je vais examiner 
dans quelle mesure j'ai eu le droit de le Taire : Reportons-nous Si. la 



(2) 
Évaluons n: 



iotonantGK et FI: 



(3) 



e valeur nlgt'brique de 
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Les triangles FGK et GIF sont semblables, car ils sont 
rectangles et ont un angle égal a. 

Supposons h très petit par rapport à a, et supposons 
aussi le frottement proportionnel du ressort f très petit, 
comme cela a lieu dans la pratique; alors les trois lignes 
GA,OA,, OAj sont sensiblement parallèles, en les consi- 



inutile, les tracés graphitjues à grantle écbelle montrent que t est 
négligeable en pratique (du reste, sur la fig. Il, j'ai êlé obligé défigurer 
la bissectrice OA un peu au-dessus de sa poiition réelle pour obtenir 
des points S et F qui ne coïncident pas) ; nous pouvons donc négliger e, 
et on a finalement : 

Pf P 



Voilù la formule eiacle on à peu près exacte; mais, je le répèle, il 
est inutile de chercher ici une approximation rigoureuse, parce que le 
paragraphe il en question n'a aucune application dans l'étude des 
questions de sécurité; on verra qu'il a quelque intérêt dans l'examen 
des questions de confortable; coujme h est très pellt par rapport k a, 
la Tormule que j'ai donnée ou ft = /a est donc largement suffisante. 

En réalité, la durée d'action d'un cran de la voie n'est pas iofinimeot 
petite, en pratique; ne durerait-elle que — de seconde, peudaat ce- 



légère impulsion I 'Ftif, qui doDne une très légère quanlité de mouve- 
menl - V au poids ; il en résulte une 1res légère force vive pendant une 
durée très faible aussi. 

Donc, en réalité, dans ce cas, il y a à chaque abaissement du rail 
une légère compression du reseort et un léger abaissement du poids et, 
à chaque relèvement du rail, une légère extension du ressort avec un 
léger relèvement du poids; mais ces mouvements du poids sont très 
Taibies. 

Il résulte de tout ceci que, si le frottement relatif f du ressort eft 
trop fort, la suspension peut laisser très légèrement à désirer au point 
de vue du confortable, mais pas au point de vue de la sécurité. Il ne 
faut donc pns donner à f une valeur pnr trop forte. 

Je ne parlerai pas, dans le présent mémoire, des applications du 
tracé graphique du paragraphe 11 ; j'en reparlerai dans ui 
ultérieur, eu traitant la question de ta double suspension. 
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dérant sur une faible largeur GQ ; alors les points S et F 
coïncident sensiblement. 

Alors, dans le triangle FGK, on peut considérer 
GK = RF comme égal à RS ou P X f; d'autre part, 
GF ^ h. 

D'autre part, dans le triangle CIS, on peut considérer CI 
comme égal à a (il est égal à a + A qui peut être con- 
sidéré comme égal à a) ; de plus, SI ^ P; or les deux 
triangles donnent la relation : 

GK_S1 PA_P 



Si cette condition h = fa est remplie, alors on voit 
que la compression du ressort est exactement égale au 
poids P (ordonnée NQ): donc le ressort ne pourra plus 
relever le poids et Toscillation s'arrêtera. 

La condition clierchée est donc : k < fa. 

i^ 18. Durée des oscillations en tenant compte du frotte- 
ment. — Nous avons donné, paragraphe i , la durée de l'os- 

Note lui' le paragraphe 18. — Le paragraphe 18 montre que le froltC' 
ment des ressorts influe sur la durée des oarillalions, et il indique le 
moyen d'en tenir compte si on le déaire. Mais, en pratique, Je le répète, 
la durée des oscillntions n'n besoin d'Être connue qu'approiimsUve- 
ment, de sorte que je calculerai la durée (les oscillations sans tenir 
compte du frottement; le lecteur pourra, du reste, tenir compte des 
indications de ce paragraphe )8. 

Dans mon pli caclielé de 1901, j'ai donné une méthode générale 
graphique qui permet d'étudier approximativement les oscillntions et 
de chercher de même la condition de convergence quand le mil a un 
profil vertical de dénivellation quelconque au lieu du proHI dentelé 
rectan^laire ci-dessus. Dans cette méthode, je pars d'un tracé dentelé 
approché et je me rapproche progressivement du li'acé réel par la 
méthode des approximations successives. Mais cette méthode est d'une 
application longue et minutieuse ; comme je uioiitrerui qu'on peut, en 
pratique, étudier les oscillations sans en faire usage, je ne crois pas 
devoir l'eiposer ici. 
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cillation descendante égale à la durée de l'oscillation 

ascendante = i =^ ■;; 1/ -. « étant la flexion dn ressort 

sous charge statique. 

Mais l'influence du frottement du ressort modifie nn' 
peu cette durée. 




Dans la formule précédente a représente la longueurOF, 
dans le cas où le ressort est sans frottement {fig. 12). 
Mais, s'il y a frottement, la même formule s'applique en 
remplaçant a par OFJ ^^ a^ pour l'oscillation descen- 
dante et en remplaçant a par OF^ ^ a.y ponr l'oscillation 
ascendante. 

Ainsi l'oscillation ascendante sera un peu plus longue 
que l'oscillation descendante; la somme des deux sera à 
peu près égale à : 



^V"' 
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NOTE SUH I.A DÉTEUIIIXATION DU FROTTEMENT RELATIF 

DES UESSORTS A LAMES 

ET SU» LES PIIEMIÈRES CONCLUSIONS PUATIQUES. 

a) OoacluBions actaellea de mes études de 1901. -^ 
Comme premières coiicltisiona de mes études de 1901 
ci-dessus, je vais donner dès à présent une application 
numérique dans un cas simple. Mais tout d'abord voici 
une formule nouvelle que j'ai étatdie pour calculer le 
frottement relatif ou proportionnel des ressorts à lames, 
qui entre dans ma formule h t^ 2fa. 

/>) Calcul du frottement relatif d'un ressort & lames. — 
La théorie du calcul des ressorts a été donnée autrefois 
par Philipps; je me servirai de ses formules qui peuvent 
être résumées comme il suit{*), 

La flexion est donnée par la formule : 

P' ;^ - charge du ressort, 
i' =; ^ loDgueur du ressort, 

,,, ... , ,,",111 iW -- nombre de iames, 

Unîtes: le mètre elle kioer.) i , , j i „ 

* " ' l h =^ largeur des lames, 

-— épaisseur des lames, 

~ S7.0OO.O0O.0OO. 

Si dans cette formule on remplace P' et /' par la 
charge P et la longueur / du ressort, on a : 

(11 c-^^^. 

^ ' "8 EnÈe' 

Il est aisé de calculer la charge du métal par unité de 



uc, de M. Madamet, direcleur de 
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R, correspondant à P; c'est : 
fFet on a : 



t le moment d'inertie de la section de l'ensemble 
les juxtaposées ; v, la distance de la fibre neutre 

?e extrême, et M, le moment fléchissant.) 



M = 



Pi I 



^(1) 



bc^ 



ais me servir de ces formules de Philipps pour 
ma formule du frottement relatif des ressorts à 
Appelons e l'allongement relatif des fibres cor- 
Jant à R, on a, d'après la définition même du 
ent d'élasticité, pour une fibre tendue ou pour une 
imprimée : 



trois équations ci-dessus (i), (2), (3) vont me per- 
de calculer le frottement relatif du ressort. Je 

erai que les lames des ressorts se déforment 
des courbes qui sont des cercles concentriques, 

ces lames sont d'égale épaisseur et également 

*; il en résulte que l'allongement relatif des fibres 

même d'un bout à l'autre des lames, soit dans la 

ndue, soit dans la face comprimée. 

idérons d'abord une moitié du ressort. 
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La face inférieure de la première lame se raccourcit 
au bout d'une longueur de e X :j par rapport à la lon- 
gueur initiale qu'elle a quand le ressort n'a aucune 
charge. 

La face supérieure de la deuxième lame, qui a, à peu de 
chose près, la même longueur, s'allonge, à son extrémité, 

de la même valeur s X 0' * P®" d*' chose près, au point 

où elle frotte sur la première lame ; donc il y a un glisse- 
ment sur une longueur égale à si. 

Il y a {n — 1) glissements s'il y a n lames. 

La longueur moyenne des glissements est égale à : 



Eq réalité, mon évaluation du plus grand 
est un peu forte et celle du plus petit est un peu trop 
faible; cela fait la compensation, rie sorte que mon 
évaluation de glissement moyen est juste. 

Comme il y a {n — 1) glissements, le glissement total 
est égala: 



I^a pression de contact est partout ta même et égale 
p 

à P ; l'effort du frottement est égal partout à 5- ç (ç, coeffi- 
cient de frottement). 

Doue le travail du frottement s'évalue comme le tra- 
vail d'un ressort et est égal, pour le 1/2 ressort, à : 



4[M[<.-.)g= 
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et pour le ressort entier : 

D'autre part, le travail du ressort entier est : 

Le frottemeut relatif cherché est donc : 

r ^x.^6 \Pf(n — i)d]\Eni»^^] 

/ — X- — 4 X 3 ^ pîfj 

Remplaçons sE par sa valeur R d'après (3), il vient : 

4 P?iH~l)RfH6c3 
' ~ 3 P*f 

i P/ 
Remplaçons R par sa valeur R = 5 —r-^ [équation (2)] : 



■ _ 4X3XT(n 



- ^] P^Pnbc3 



3 X 2 X P'P ("bc^) 
d'oii on tire : 



(4) r=2f{n-t) 



Telle est l'équation nouvelle très simple qui donne le 
frottement relatif /" d'un ressort à lames en fonction du 
coefficient de frottement f, du nombre de lames n, de 
l'épaisseur c des lames et de la longueur / du ressort. 

On voit que / est indépendant de la flexion e du res- 
sort; c'est donc bien un frottement relatif ou proportion- 
nel qui est constant pour chaque ressort. 

Je ne tiens pas compte dans cette formule des frotte- 
ments des menottes de suspension, qui varient suivant 
les systèmes d'attache des ressorts ; il conviendrait d'en 
tenir compte dans la pratique quand ils ont de l'impor- 
tance. 
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c) On peut construire des ressorts à lames avec une valeur 
de /plus ou moins grande. — Reprenons les formules ci- 



3 PI 

(4) ^ = 2? {«-!)?. 

Voyons comment/" varie quand on fait varier /, à, c, n en 
laissant constante la charge P, la flexion statique c ^ a, 
et le travail maximum R dos fibres par unité de surface. 

1* Supposons que je laisse la longueur / et l'épaisseur c 
constantes et que je diminue la largeur è en augmentant 
n, de manière à laisser «à constant. 

On voit de suite que e et R ne seront pas changées, 
puisque /, c ,et n/i ne changent pas. Or, si 6 est m fois 
plus petit, n sera m fois plus grand ; donc / deviendra : 



/"^2?('"n-l)X 



or [liut — 1) est à peu de chose près proportionnel à »t ; 
donc, en remplaçant un ressort par un autre ressort pareil. 
mais à lames m fois plus étroites et m fois plus nom- 
breuses, on aura un ressort identique, maïs avec un frot- 
tement relatif m fois plus fort environ. 

Voilà donc un premier moyen d'avoir un ressort à grand 
frottement relatif. Mais on peut objecter à cela que des 
ressorts trop étroits sont difficiles à guider; cela m'importe 
peu, car ces guidages donneront quelques frottements 
supplémentaires, et c'est justement cela que je cherche. 
Mais cependant il ne faut rien exagérer ; je vais montrer 
qu'il y a un autre moyen d'avoir des ressorts à grand 
frottement relatif, 

2° Supposons maintenant qu'on laisse la largeur A 



./Google 



36 DENIVELLATIONS DE LA VOIE 

constante, mais qu'on diminue la longueur /et l'épaisseur c 
et qu'on augmente n, dans quelle mesure / augmejitera- 
t-il? 

Supposons donc' que é reste constant et que / devienne 

m fois plus petit ou /* = — 



Supposons donc qu'on fasse c' ; 



--et n' = m*n: je 



dis que le ressort nouveau aura les mêmes valeurs de e 
et de R ; en effet, reprenons l'ëquation (1), il vient : 






Donc e n'est pas changé. 

Passons à l'équation (2), il vient : 



Donc R n'est pas changé non plus. 
Maintenant passons à l'équation (4} ; 

r = 2? (m»n _ j ) X ^ = 2? (ni3»i - 1 ) ^ X Y" 
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Donc, en déâiiltive, 

/ m*H — l \ 
f \ m ) _ mhi— i 

f~ („_i) -min-i) 

Or m'ii — i est très voisin de m^n ) ,., . 

_ [ s il y a beauconp de lames; 

donc, dans ce cas. 



Donc, si on considère un ressort ayant déjà un certain 
nombre de lames, on peut dire ceci : 

En remplaçant le ressort par un ressort m fois plus 
coiu-t, de même largeur de lames A, mais avec des lames 
m^ fois plus minces et avec m^ fois plus de lames, on 
aura «n frottement relatif m' fois plus fort environ. 

On peut mettre cela sous la forme suivante : 

Si l'on veut avoir un ressort de même largeur et ayant 
un frottement relatif ni fois plus élevé, il faudra employer 
des lames sjm fois plus courtes, m fois plus minces et 

/3\ 

»î"/ = ijm? fois plus nombreuses environ. 

Voilà donc une deuxième manière d'augmenter le 
frottement relatif des ressorts. 

Naturellement, on peut employer les deux moyens 
simultanément. 

d) Première application pratique et premières conolu' 
Siona. — Nous allons faire l'application à une voiture 
moderne en considérant le cas le plus défavorable et le 
plus simple ; c'est le cas d'une voiture à deux essieux 
ayant un écartement égal à la longueur des rails, avec 
joints de rails concordants, c'est-à-dire situés en face 
l'un de l'autre. Alors les quatre ressorts oscilleront en 
même temps. 
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Nous allons appliquer mes deux formules : 
h ^ 2fa (formule de confergeDce), 

f^2f{n — 1) y (frottement relatif des ressorts). 

Supposons que lea ressorts aientles dimensions suivantes 
qui sont assez usuelles pour le matériel moderne : 

a — 0°',21 
n = 8 lames 

c = O^.OIS 

Le coefficient de frottement ç doit ètro pris égal k 
0,40 environ; il s'agit de surfaces d'acier non polies, 
non graissées;, de plus, le frottement se fait aux extrémités 
des lames, sur des surfaces restreintes, toutes choses 
qui motivent un coefficient de frottement élevé. 

On a alors : 



/=2><.0,40(8 - 



' 2,500 



2fa = tX. 0,03i X 0,21 = 0"',0t4. 

La courbe réelle des dénivellations de la voie résulte 
des remarquables expériences de M. Cfàiard, Ingénieur 
de la Compagnie Paris-Ljon-Méditen-anée(*). Dans un 
mémoire qne je publierai ultérieurenient, Je montrerai 
qu'elle peut être considérée comme équivalente à une 
voie dentelée rectangulaire, dans laquelle on aurait 
A = 4 millimètres, si la voie est bonne. On voit donc que 
la valeur de h, qui donnerait lieu à des oscillations diver- 
gentes, serait de li millimètres, tandis qu'elle est de 
4 millimètres en pratique ; je dirai alors que mon véhicule 

a un coefficient de sécurité de -y- ^ 3,5 pour le garantir 
C) Rtuue générale i/es C/ic»iiii* (if fei- [oclobre-novembre 1887). 
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contre les oscillations divergentes. A mon avis, il ne 
faut pas que le œeflîcient de sécurité descende au-dessous 
de 2, car on peut tomber sur une mauvaise voie. Je ne 
donne pas ce coefficient 2 comme absolument définitif; 
les diverses expériences qui se feront sur les oscillations 
en marche permettront de le fixer plus exactement. On 
pourrait exposer autrement la conclusion et mettre d'of- 
1 
'2' 

coefficient de frottement ; on adopterait alors ç ^= 0,20, 
et on dirait alors que le véhicule doit remplir la condi- 
tion h ^ 2/fl sans nouveau coefficient de sécurité ; 
c'est une autre manière d'exposer la même conclusion. 

En appliquant cette condition à tous les véhicules de 
chemins de fer, il est facile de voir qu'elle est remplie 
dans l'immense majorité des cas. 

Je publierai ultérieurement un mémoire dans lequel 
j'étudierai notamment, d'après les mêmes principes, les 
oscillations angulaires du matériel en long et en travers 
dans les divers cas qui peuvent se présenter; elles se 
font autour de deux axes d'oscillations, dont j'ai montré 
l'existence il y a quelques années. Les formules des oscil- 
lations en travers, en cas de joints discordants, sont parti- 
culièrement curieuses. Elles montrent que l'amplitude des 
oscillations et leur duréovont en croissant à mcsurequ 'on 
élève la hauteur du centre de gravité de la caisse au- 
dessus de l'axe d'oscillation et qu'on rend les ressorts plus 
flexibles et plus rapprochés ; elles deviennent même in- 
finies pour une certaine hauteur de 8 à 10 mètres, dans 
un cas moyen, hauteur qui sort, du reste, du gabarit des 
chemins de fer. 

Je ne donnerai mes conclusions définitives que dans un 
deuxième mémoire; mais on peut déjà déduire de la 
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fdrmiile h = Zfa les premières conblusïons saivantes : 
1° On doit employer une voie aussi rigide que possible 
pour diminuer h ; cependant il ne faudrait pas lui donner 
une dureté telle qu'il pût en résulter des ruptures de ban- 
dages ou de rails au passage des joints. 

2° On doit employer, pour tous les véhicules, des reu- 
aorts assez flexibles et ayant en même temps un frot- 
tement relatif assez élevé pour que la condition de 
convergence soit réalisée. Il y a tout avantage à 
employer des ressorts très flexibles, sans dépasser 
cependant la limite qui rendrait le véhicule trop instable 
en travers, question qui sera traitée, je le répète, dans 
mes travaux ultérieurs. 

3° Si la condition de convergence est réalisée, le véhi- 
cule n'aura pas d'oscillations divergentes verticales, quelle 
que soit la Vitesse. 
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DEUXIÈME PARTIE. 



OSCILLATIONS DU MATÉRIEL DANS LES CAS 
LES PLUS DÉFAVORABLES. 



SutUAiBE i>E LA U* CABiiï. — iDlroductîon. — 1. Oscillations d'ua poids 
sur ressort roulant sur une voicayaot les dênÎTellations résultant flei 
eipériences de M. Couard. — II. Oscillations des véhicules à deuï 
esiieux ou à bogies à la vitesse critique, arec joititi de rûls con- 
cordants. — m. Oscillations dee vébiculei à deux roues ou à bogies 
à la vitesse critique, avec joints discordants. 



INTRODUCTION, 



Ce deuxième mémoire a pour objet de monirerles ap- 
plications pratiques de la 1" partie. 

Dans le mémoire précédent, j'ai donné des tracés 
graphiques nouveaux et des formules nouvelles qui per- 
mettent de calculer l'amplitude des oscillations et leur 
durée dans un cas théorique simple. 

Puis j'ai établi la formule très simple k ^ 2/a, qui 
montre dans quelles conditions l'on pourra être assuré 
de la convergence des oscillations. 

Dans le mémoire qui va suivre, je montrerai que cette 
formule est applicable au matériel des chemins de fer et 
à la voie dans les cas les plus défavorables quand les 
joints des rails sont concordants; je montrerai aussi que 
cette formule est applicable avec une légère modification 
quand lis sont discordants c'est-à-dire alternés. 

Il est à peine besoin de montrer l'extrême importance 
de la fixation de la condition de convergence pour les 
oscillations des véhicules de chemins de fer ; il est en 
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effet pratiquement impossible d'empêcher les véliicules 
de circuler parfois à leur vitesse critique ; il faut donc, 
de toute nécessité, que tes- véhicules soient établis pour 
ne pas dérailler à cette vitesse; si les oscillations sont 
divergentes, c'est le déraillement possible, m&me à des 
vitesses relativement modérées ; si elles sont convergentes, 
c'est la possibilité de faire circuler les trains à des vitesses 
énormes, à la condition cependant qu'il n'y ait pas super- 
position avec d'autres causes d'oscillations dont je par- 
lerai. 

Un an environ après mes recherches de 1901, on a 
imaginé un ingénieux appareil destiné à amortir les oscil- 
lations des automobiles sur leurs ressorts, au moyen d'un 
frottement additionnel ; c'est la représentation pratique 
de mes principes, que du reste l'inventeur ne connaissait 
pas; seulement, au lieu de demander comme moi le frot- 
tement aux lames des ressorts ou à la disposition de leurs 
attaches, de leurs guidages, etc., il le demande à un 
organe supplémentaire. 

Dans les automobiles, les dénivellations de la route ne 
sont pas périodiques, comme celles des chemins de fer, 
mais elles sont plus fortes et se répètent souvent, ce qui 
fait que le cas est à peu près le même (v. page 122). 

On trouvera une contirmation de mes études dans 
l'examen des résultats des remarquables expériences de 
traction électrique sur la ligne de Berlin à Zossen, jus- 
qu'à 210 kilomètres à l'heure, sur une courte ligne dont 
les rayons avaient de 2.000 à 4.000 mètres. 

Dans ces expériences, on s'est servi de voies ordi- 
naires un peu renforcées, avec quelques organes de plus ; 
le matériel se composait de véhicules à bogies bien 
établis, qui, d'après les dessins, remplissent ma condition 
de convergence; le compte rendu des expériences cons- 
tate que l'on ne ressentait aucune oscillation inquiétante. 
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T. — Oscillations d'un poids sur ressort boulant sur 

VUE voie ayant les DÉNIVKLLATIONS résultant DBS 

expériences de m. Col'ard. 

§ 1. Bésamé des résultats des expériences de M. CoUard. 

— M,. Couard, ingénieur do la Compagnie Paris-Lj'on- 
Médîterranée, a décrit, en 1887, dans la Revue générale 
des chemins de fer, ses expériences remarquables sur la 
mesure des dénivellations de la voie au passage d'une 
machine d'un fonder et d'un train, à des vitesses variant 
jusqu'à 90 kilomètres à l'heure. 

Les essais portaient principalement sur un tronçon de 
voie de deux rails de lOrnètres à joints concordants, suc- 
cédaut à deux rails de 5 mètres ; les rails pesaient 39 kilo- 
grammes le mètre ; ils étaient posés, sans selles métal- 
liques, sur traverses en chêne avec tirefonds; pour les 
rails do 10 mètres, qui sont d'une dimension très courante, 
les traverses étaient au nombre de 12, ce qui donne un 
espacement moyen de 0'°,83, mais elles étaient plus rap- 
prochées vers le joint et pins éloignées au milieu, comme 
d'habitude. La voie avait été établie récemment. 

La charge des essieux de la machine et du tender 
était de 12.200 kilogrammes environ pour chacun. 

Pour mesurer les dénivellations, M. Couard s'est servi 
des appareils bien connus de M. Marey; il avait à me- 
surer, entre autres choses : 

1° Les dénivellations des traverses par rapport au sol ; 

2° Les dénivellations des rails par rapport aux tra- 
verses. 

Pour y arriver, M. Coiiai'd plaçait à côté du point de 
repère mobile un explorateur de M. Marey, se composant 
d'un poli soufllet avec membrane et ressort antago- 
niste ; de là partait un tube en caoutchouc allant jusqu'au 
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récepteur, appareil analogue à l'explorateur et portant un 
crayoB destiné à tracer la courbe des dénivellatioas sur 
un cylindre animé d'une rotation continue. Le retard des 
indications, dû à l'inertie de l'air et mesuré par M. Couard 
avec précision, était négligeable. 

Ces expériences étaient destinées à mesurer les dénî- 
vellations passagères de la voie an moment dn passage 
du train, à grande vitesse. Mais, en outre, M, CoUard 
donne le résultat d'observations précises sur les défor- 
mations permanentes de la voie en divers points du 
réseau ; ces déformations s'ajoutent aux précédentes 
lorsque la voie vieillit, et il est nécessaire que j'en lienne 
compte pour établir la base de mes calculs. 

Voici un tableau qui résume approximativement ces 
expériences et observations, pour un rail de 10 mètres. 



La 2* colonne de ce tableau résulte directement des 
expériences de M. Coïtard sur les enfoncements passagers 
des traverses au passage des trains. La 3* colonne est 
une moyenne entre les divers résultats de M. Couard sur 
les déformations permanentes de la voie, pour des raila 
de y9 kilogrammes, avec une voie pas trop ancienne. 
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Avec une voie ancienne, il faudrait compter e 

2 millimètres de plus pour cette déformation permanente; 
mais il est rare qu'on fasse circuler des trains de très 
grandes vitesses sur des voies anciennes. 

On conçoit aisément que ces deux catégories d'abais- 
sements aient leur maximum au joint, parce que c'est là 
le point faible du rail oii les traverses ne se prêtent plus 
un mutuel appui comme au milieu du rail. 

Mais ces abaissements ne sont pas les seuls ; 

D'abord l'écartement des rails, nécessaire pour la dila- 
tation, ne donne en lui-même qu'une chute de roue négli- 
geabie ; avec les 12 millimètres d'écartement nécessaires 
pour des rails de 12 mètres {par les grands froids), cette 
chute n'est que de 2/100 de millimètre. 

Mais il y a une autre cause de chute de la roue en pas- 
sant par le joint; au passage du train, le rail d'amont et 
le rail d'aval se déversent inégalement, el il en résulte 
une chute de 0""°,35 environ avec voie neuve, et de 0"",75 
avec voie vieille ; c'est cette chute qui donne le petit 
choc du joint que tout le monde a remarqué. 

Eoân il y a la flexion passagère des rails ; elle devrait 
être beaucoup plus forte au joint qu'au milieu du rail; 
mais on ci>mpense cela en rapprochant les traverses plus. 
au joint qu'autre part, comme je l'ai dit; ces flexions 
varient de 0°"°,80 à 0°'°',90 environ. 
. Les trois dernières causes d'abaissement du rail n'ont 
que fort peu d'influence au point de vue qui m'intéresse, 
parce qu'elles sont très faibles et n'agissent que sur 
une loûgu«ar très courte (Voir § 10 de mon mémoire pré- 
cédeat). 

La véritable base de mes calculs doit donc être le ta- 
bleau ci-dessus. 

§ 2. J^plicatîon à l'étude des osciUatioas. — Traçons 
la courbe qui représente les dénivellations de la voie 
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(abaissements) à partir des 
points les plus hauts, pour 
les divers points du rail de 
iO mètres (/îj. 13). 

Cette courbe construite, 
figurons approximativement 
le tracé dentelé du para- 
graphe 2 de mon précodeot 
mémoire, lui représentera 
un cas un peu plus défavo- 
rable que le tracé réel, ce 
sera ABCDE. Notons que j'ai 
sans scrupule coupé le petit 
triangle ombré du bas de la 
courbe en vertu du para- 
graphe 10 de mon mémoire 
précédent. 11 résulte des pa- 
ragraphes 4 et suivants de 
ce mémoire que le tracé 
ABCDE est un peu plus défa- 
vorable que le tracé réel. 

Il résulte de ce tracé que 
la dénivellation h qui entre 
dans ma formule de conver- 
gence : h ■< 2/a, est de 
4 millimètres (hauteur de 
AB = DC) au maximum. 

On se rappellera que A ne 
désigne pas les dénivellations 
apparentes au joints de la voie 
libre, mais bien les dénivella- 
tions réelles que subissent les 
roues en passant sur la voie, 
comme il est expliqué ci- 
dessus. Pour les voies an- 
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ciennes, on a vu cî-dessus qn'il faut compter 2 mitlimètre's 
de plus, soit en tout environ 6 millimètres an lieu do 4. 

On peut avoir intérêt à serrer de plus près la réalité 
en remplaçant le tracé curviligne expérimentai de la 
figure i par le tracé rectiligiie AFDE ; on peut étudier 
ce tracé par un procédé analogue à celni du paragraphe 15 
de mon premier mémoire; on voit alors si, dans le cas 
considéré, les oscillations sont convergentes, non par une 
formule simple, mais par le tracé graphique (v. page 104). 

Mais, pour les bonnes voies, je me contenterai de la 
formule h < 2fa, avec A ^^ 4 millimètres. 

Je vais maintenant mentionner d'autres expériences 
qui confirment celles de M, Couard, afin que mes calculs 
reposent sur uno base expérimentale incontestable. 

D'abord, MM. Hnberti et Flaraache, ingénieurs belges, 
ont fait à peu près en même temps que M. Couard des 
expériences moins complètes, mais intéressantes néan- 
moins, et qui confirment les résultats ci-dessus. Ces ingé- 
nieurs mesuraient les dénivellations directement, à côté 
du rail lui-même. 

Enfin, tout le monde a entendu parler des expériences 
retentissantes de trains électriques marchant à 210 kilo- 
mètres à l'heure sur la ligne militaire de Berlin à Zossen, 
dont j'ai parlé ci-dessus. Dans ces expériences, les déni- 
vellations des rails ont été mesurées au moyen de pointes 
métalliques s'enfonçant dans du plomb; elles n'ont pas 
dépassé 7 millimètres ; et cependant la voie était légère, 
avec' rails de 23^^,5 au mètre seulement; on a consolidé 
la voie depuis, et tout fait supposer que les dénivellations 
ne dépassent pas les 4 millimètres ci-dessus. Du reste, 
ce chiffre de 4 millimètres n'a rien de sacramentel, et il 
est possible que des expériences plus nombreuses arrivent 
à le modifier un peu pour certains cas. 
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[I, — Oscillations des véhicdles a deux essieux od" 

A BOOIfclS A LA VITESSE CRITIQUE, AVEC JOI^TS DE RAtLS 
CONCORDANTS. 

§ 3. L'écartement des essieux est ëg:al & la longni^nr da 
'ail. — Si I ecartemeiit des essieux est ^gal à la longueur 
iu rail, et que les joints des rails soient concordants, 
î'est-à-dire en face l'un de l'autre, il est bien évident que 
e véhicule entier à deux essieux se comportera comme 
e poids isolé de mon précédent mémoire, sans aucune 
nodification (k la vitesse critique). Je profite de l'occasion 
K)ur résumer les principales conclusions de cette I" partie . 

— 1" Si le véhicule part d'une oscillation nulle, la pre- 
ûiére oscillation simple due à la chute h aura une ampli- 
ude au plus égale à 2h, ou 8 millimètres dans le cas 
tes oscillations convergentes. 

— S" La condition de convergence des oscillations 

era h ^ 2/o ou /« ^ - ou /"a ^ 2 millimètres. J& 

appelle que /" est le frottement relatif des ressorts, et a 
eur flexion statique ; voilà la formule simple qui devra 
er\'ir dans l'établissement du calcul des ressorts ; on 
oit que, à égalité de valeur de /, ce sont les ressorts 
rès flexibles qui assurent le maximum de sécurité et de 
onfortable, mais c'est à la condition que /" sera suffisant, 
e le répète ; 

— 3" Enfin, la durée des oscillations, aller et retour, 

st donnée par la formule / = 2x v/ - (§ 18 du mémoire 

recèdent), en tenant compte de la remarque de ce 
aragraphe ; cette durée ne dépend donc pas delà vitesse 
e marche du vé/iictile. 
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g 4. L'écartement des sssieax est égal & la moitié de la 
long:nenr des rails. — Il y aura alors un mouvement de 
galop du véhicule autourd'un axe horizontal, passant par 
le centre d'oscillation et perpendiculaire à la voie. 

Comme je l'ai montré en 1901, ce centre d'oscillation 
est facile à dc-terminer ; il varie avec les véhicules; pre- 
nons le cas suivant par exemple : je représente le véhi- 
cule circulant sur la 
voie dentelée dans les 
conditiims indiquées 
{fiff. 14). Les ressorts 
iigurés sont à spirale, 
pour simplifier la figure ; 
mais je les suppose à 
lames, en réalité, et 
ayant un frottement re- p,,,. n. 

latif comme d'habitude. 

Laloi du mouvement d'oscillation étant, dans ce cas, symé- 
trique, il en résulte que les augmentations de compression 
des ressorts d'avant seront compensées par des diminu- 
tions aux ressorts d'arrière ; il en résulte que le centre 
d'oscillation C sera au milieu de la ligne qui joint les 
centres des essieux, sous charge statique, sur voie hori- 
zontale. Le centre de gravité oscillera un peu d'avant en 
arrière et réciproquement autour de ce centre, en res- 
tant toujours sensiblement à la même hauteur. 

Cette conception nouvelle du centre doscillation est 
une des bases de mes études de 1901- M. Herdner, ingé- 
nieur en chef adjoint à l'ingénieur en chef du matériel 
et de la traction des chemins de fer du Midi, est arrivé, 
de son côté, à la conception de ce centre qu'il a appelé 
(1 centre élastique » ; il a poussé sa recherche plus loin 
que moi ; il a fixé sa position pour les locomotives, en 
tenant compte de tous les éléments. Les études deM. Herd- 
ner viennent donc fort heureusement compléter les 
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ïnneâ Voir : Recherches sur le fooctionneinent des 
ranes tle ^DspeasioD des locomotii es h . . Retiie générait 
' chrmiits de /rr, juin I9Û5 . 
>la posé, examiiHMU' séparéiDeDt deai cas. 
Premier tas. — Sapposons d'abonl qu'on puisse con- 
érer le poidt; P de la cai:>se comme composé de quatre 

p 
ils T placés SOT chaque ressort, saos changer la loi de 

icillalion: cette hi-polhèse n'est admissible que si le 
ment d'inertie de la caisse par rapport à C est égal 

p 
moment d inertie des quatre poids -r- Dans ce cas, les 

thodesde mon précédent mémoire s'appliquent encore 
is aucune modification. Cette hj^potlièse est très voi- 
e de la réalité pour les voitures et foui^ns à deax 
ieux: elle s'en écane davantage pour les voitures à 
rgies. 

Jecxième cas. — Cherchons maintenant si les méthodes 
mon précédent mémoire s'appliqnent an cas où le 
ment d'inertie de la caisse I, par rapport à l'aie 
scillation, n'est paségalau moment d'inertie des quatre 

p 
ds — par rapport au même axe. Revenons à la fig. 14. 

e suppose néanmoins que le centre de gravité G de la 
ise soit assez bas, eu égard à l'écartemeut des essieux, 
ir ([ue le moment du poids P de la caisse par rapport 
axe d'oscillation C soit négligeable. Il est facile de 
r que cette hj-pothèse est très admissible pour les oscil- 
ons longitudinales, surtout avec les longues voitures 
jn fait à présent; au contraire, elle ne l'est plus 
nd on considère les oscillations transversales de rou- 
que j'étudierai complètement plus loin en tenant 
ipte de la hauteur du centre de gravité. 
sous sommes donc dans le cas d'un véhicule qui peut 

p 
i assimilé à deux pwids — reposant sur un balancier 



./Google 



KT OSCILLATIONS DO MATÉRIEL DES CHEMINS DE FER 51 

qui repose sur deux ressorts reposant chacun sur une 
roue (Aj. 15). 

Quelles seront les ^ 

lois des oscillations ^-— v'Tï'--, 



:^^Ç^ 



ftKD 



si l'on fait circuler le \ 

système sur la voie «., 

dentelée à crans rec- '^ — . — , «. „. 

tangulaires comme pii; is 

fis. 14? 

Nous allons résoudre les m^mes questions que dans 
mon mémoire précédent à savoir : 

1° Recherche de I"amplitude de la première demi- 
oscillation ; 

2" Recherche do la condition de convergence des oscil- 
lations ; 

3" Recherche de la durée des oscilialions. 
1' Cherchons d'abord t amplitude de la première oscil- 
lation simple, due à h. — Je suppose que la roue du 
ressort de gauche monte subitement la dénivellation h 
pendant que la roue du ressort de droite descend la 
même dénivellation simultanément, comme fig. M. 

Alors la ligne de base des ressorts AB [fig. 15) 
devient A'B', l'angle a, correspondant géométriquement 
aux dénivellations simultanées + A et — h. 

Quelle est la première oscillation qui se produira, en 
supposant toujours, bien entendu, que le véhicule marche 
à la vitesse critique ? 

Prenons pour abscisses {fig. 16) les valeurs -f des incli- 
naisons du fléau de la /îj. 15 et pour ordonnées les 
moments des forces agissant sur le système. 

Soit OA la TOurbe représentant le moment résultant des 
compressions R — R' des deux ressorts. Nous savons 
construire OA; il suffit en effet de porter OB := ~q ou 
valeur de y telle que l'un des ressorts porte toute la 
charge, l'autre ne portant rien ; pour cette valeur y ^ tl' 
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clair ■,T*e k iL>rs«.i -ies oo-uprefisioiis sera P X CD 
15, - On pondra -i >lc BC '-^ à c* momeat négatif, à 
îlle rbobie. ei on aira le poîni C cherché, qui. joint 
»mt O. <k.iii:e la -iiï-iie OA cherchée- C'est la courbe 
wijoeau quand la rote esi iK-rizont^le e( au niveau 

ieur, 

l^tosous mainteDaul que le sjr^lènie oscillant entre 

la voie denleiée <Je la fig. 14. A[wv« le déplacement 
laire ïubjl. 7 = i,. du flêao. le momeat de R — R') 
Ktdifié: il est représenté par one ligne DE parallèle 
. i^g. 16 et telle que OD =^ x,. 




la posé, supposons que le syatème n'ait aucuneoscil> 
I en entrant dans la voie dentelée ; quelle sera l'am- 
ie de la première oscillation due aux deux déiiivel- 
13 simultanées ? Aussitôt après les deux dénivellations, 
lur -; = o, le moment des forces devient OF, inler- 
an de l'axe des y avec la ligne DE ; l'oscillation 
■a jusqu'à ce que DH' = OD, toujours d'après les 
3s principes de mes tracés graphiques. Ornousavoiis 
lie OD = 3, ; donc l'oscillation angulaire totale y 
égale à 2ai. 
n'oublions pas que a. est simplement l'inclinaison de 
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la ligne de base des ressorts correspondant aux dénivel- 
lations simultanées + h ei — h; on constate l'a 



avec les conclusions du paragraphe 3 de mon mémoire 
précédent. 

Ensuite l'oscillation inverse suivante s'étudie de la 
même manière, et, quand l'oscillation totale (aller et 
retour) sera terminée, la caisse aura pris l'inclinaison 2a, 
comme dans mon précédent mémoire. Voilà donc le pre- 
mier point acquis. 

2* Cherchons maintenant la condition de convergence 
des oscillations. — Soit encore f te rapport constant du 
frottement des ressorts à leur compression, ou frottement 
relatif des ressorts, comme dans mon mémoire pré- 
cédent. 

En tenant compte du frottement /, quelles vont être 
les deux courbes qui remplaceront les droites FE et OA 
du raisonnement précédent? 

Pour y arriver, rappelons-nous bien que le frottement 
des ressorts doit se retrancher de l'effort du ressort 
quand le ressort est moteur et qu'il doit s'ajouter à TefFort 
quand le ressort est résistant. Cela porté, noua venons de 
voir que FE représente la courbe des moments, après la 
dénivellation simultanée + hei — h. 

Pour éviter toute erreur, appelons : 

c^, la compression du ressort de droite, et/j son frot- 
tement relatif; 

c,,, la compression du ressort de gauche, et/j son frot- 
tement relatif. 

Si la roue de droite vient de subir un abaissement h 
et que la roue do gauche vienne de subir un relèvement, 
le ressort de gauche sera le plus comprimé ; il sera moteur ; 
la caisse oscillera donc dans le sens des aiguilles d'une 
montre, le moment des forces sera donc : 

mom. ,1e {C^ - n)- rnom. .1.; [C, + f,j. 
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.■■n.'i.iH'i'^ fr-, ■'.:■* d-ec:* 'i-iiTiif: je retrancher; 
r «ïcioie est ci tb^taactf ei rfile sa Qi<}fii«nt da 
i'iin re**ort *«fii '^ lami 7 est tel -(oe l'oo des 
le t'uit > p<:i)i^. l'iaorï- ne p«>n:aii[ rien ; don^ 
len-fciee #«s lae paraîl-rî^ \ FE. a ODe -listance 

■a* dém* 'Hîrer ■ie mèm.*? '^ai? li dreiïe OA. dans 
iQ lient compte 'le* fnjltesw-nis. est remplacée 
le QS, parallèle et à ane Jîstance SC ^ NI 

ici le moarement se renTerse : c est le ressort 
[ni (ievieDt m-.ceur et le ressort de ganche 
la caisse «ïscille en «ens îiiTerse des aiguilles 
rç; alors le res?«>nde'ln>i[e devra être compte 
>tiement négatif et le ressort de gauche avec 
ent positif. Oa a : 

I. de Ct-r ft - mom. de C, — A 



). de Cj — mom. de Cp — mom. de ft-r U ■ 

faut ajouter aux onionnées de la droite OA ce 
poml à muni, de f- -r fi • c'est-à-dire qu'on 
Jroite QS. C. q. f. d. 

»D[. que faut-il faire pour que la couditiou de 
ce soit exacteuieut réalisée? Il faut que MM 
iciilent, car alors l'oâcillatiou de retour sera 
-elle d'aller; il faut que : 

CS^Mr^CI. or % = r> 



./Google 



ET OSCILLATIONS DO MATÉRIBL DES CHEMINS DE FEK 55 

CB, c'est le moment de P, poids de la caisse du véhi- 
cule ; donc CS = / X mom. de P. 
NI 
D'autre part, pTi ^^^ A ^^^^ ^^ =fX CB = /"X mom. 

de P. 

Donc la condition de convergence est : 

es + NI — CI =x: 2f moro. de P. 

Or, en vertu des triangles semblables, on a ; 

§? = i|; » - = -^ 

on â donc : 
CI 



OD ^ OB 



d'où l'on lire CI = OD x j; 



Or OD, c'est a^ déjà défini; CB, c'est mom. de P; 
OB, c'est Yo déjà défini: donc, on a : 



Zf mom. de P = a, X - 



2r=:^, d-où «, :=2rTo. 

Je rappelle que : 

3, est l'inclinaison correspondant géométriquement 
à ± A ; yq est l'angle correspondant à la flexion statique a, 
quand -; est tel que l'un des ressorts supporte toute la 
charge P, tandis que l'autre ne supporte rien. Comme 
les valeurs a, et yq sont proportionnelles à A et à a, on 
a donc : 
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;ombona doac âor ia canditioa de t-oQTergeace 
mémoire sans aocone [aodîtîi.-atioD, et ta for- 
goiireose. 

:hon.i enfin la durée des o-icillations doubles. 
mas va cî-dessaa qae, quand on peat considé- 

se comme se composant tie deni poids — sur 
M, la dnrée de loscillation double est : 



2t — i:\/- 
•9 



a est la Sexion statiqne) . 



.rmnle est celle du problème de Poocelet du 
ion mémoire précédent ; elle n'est qu'approchée 
pose implicitement que tes dénÎTellations sont 
• rapport à la grandeur des oscillations consî- 
ti3, en pratique, je le répète, la formule qui 
lurée des oscillations n'a pas besoin d'avoir la 
leur que celle qui donne la conTergence, car 
le la durée, si la convei^ence existe, 
ant, plaçons-nous dans le cas actnel et calcu- 
arée en supposant le moment d'inertie quel- 
ion résultera de la comparaison avec le pro- 
«sique du pendule composé ; dans ce cas, la 
le oscillation double est : 



, jr [ ', distance du point de suspension au 

I i + -y 1 I centre de gravité. 

i r, rayon de giration|>ar rapport au centra 

(de graTité. 



e moment d'inertie de ce pendule par rapport 
rte suspension et s le rayon de giration par 
.u même point; ou a, M étant la masse du 
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pendule, 

J =z M (r» + P) =^ M (l + jj /, 
d'où 

'^ i m 
Substituons, il vient : 



J = Ms», d'où 



=Hv4 



Donc, si l'on compare plusieurs p'endules • 
ayant même valeur de /, leurs durées d'oscillation sont 
proportionnelles à leur rayon de giration s par rapport au 
point de suspension, ce qui était à présumer a priori. 

Cela posé, revenons à notre problème et à la ^j. 14; on 
a un corps oscillant soumis à des forces dont le moment 
est proportionnel à l'angle d'inclinaison de l'oscillation, 
comme dans le cas du pendule composé; la loi du mou- 
vement est donc la même ; donc la conclusion qui pré- 
cède s'applique ici. 

Si nous comparons le cas qui nous occupe avec le cas 
précédent, où l'on pouvait considérer le véhicule comme 

p 
équivalent à deux poids — sur ressorts, leurs durées 

d'oscillation saront entre elles comme les rayons de gira- 
tion autour de l'axe d'oscillation. 

Or, ce rayon de giration est ^ dans le cas précédent. 
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uieiLeLt des es sieox. On a donc, ilans le cas 
rope. pour la dorée d'une <jHnllaDon double. 

~ s ëuni le njoD d« antion da léhicnls 
- \ \ - ' • par ra^MMl i Taie d'oscilUtîOD ; 
I / * I a tlant la flexiMi des ressorts sons chaîne 



la durée d'uoe oscillation double. 

utemeat 4es esoeax est qaeleoaquL — Dans ce 

, ctimme dans le précédent, je distinguerai 
èmes cas. 
CAS. — Si nous supposons que le véhicule 
p 
: considéré comme équivalent à deux poids „ 

jn sur l'essieu d'avant et l'autre sur l'essieu 

Jors là question ?^ ramène encore au cas de 

ire précédent ; les deux parties oscillent sépa- 

m plus en sens inverse, mais en galopant, en 

-te, l'uue après l'autre. 

cune difficulté, et toutes mes formules s'ap- 

core. 

lien que c'est à peu près exactement le cas de 

courante pour les voitures à deux essieux, 
! chose près, le cas des voitures à boggies, con- 
mme de longs véhicules à deux essieux. Nous 
arrivés non plus à des oscillations d'appareils 
)iiis théoriques, mais au cas de la pratique 
dérée dans le cas le plus défavorable, 
ona calculer la première osciUation, la condi- 
vergence et la durée des oscillations dans la 
vec le matériel courant. Nous savons aussi, 
paragraphe 16 de mon 1" mémoire, que, si les 

sont convergentes, leur amplitude ne dépas- 
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«era jamais 2h, s'il n'y a pas d'autres causes d'oscilla- 
tions. 

Deuxième cas. — Si le moment d'inertie est quelconque, 
i) est certain que mes méthodes ne peuvent donner ici 
les solutions exactes ; mais, je le répète, avec le premier 
■cas, je me rapproche de très près de la pratique courante. 
II est fort probable, du reste, que la solution des pro- 
blèmes donnerait les mêmes résultats qu'au deuxién^e 
■cas du paragraphe précédent. 

III. — Oscillations des têhicdles a deux rodes ou a 

BOOIES A LA VITESSE CRITIQUE, AVEC JOINTS DISCORDANTS. 

§6. — Cas de un seul asBieu; deux poids but ressorts; 
Tessorts sur roues; joints discordants équidistants ; centre 
■de cavité bas. -^ Nous supposons donc que le véhicule 
n'ait qu'un seul essieu et que ses deux roues circulent 
sur deux voies à joints discordants c'est-à-dire alternés 
■équidistants, c'est-à-dire que le joint de chaque rail est 
supposé en face de la moitié de la longueur du rail de 
l'autre file. 

Pour étudier ce cas, je me reporterai au cas plus défa- 
vorable du même essieudont les rouesparcourent deux voies 
dentelées à crans rectangulaires inverses. 

Si l'on peut considérer le poids total comme équivalent 
p 
à deux poids ^ chacun au-dessus dît ressort et qu'on sup- 
pose que les ressorts soient juste sur les roues, les for- 
mules de mon mémoire précédent s'appliquent sans modi- 
fication. 

§ 7. — Cas de un seul essieu; moment d'inertie quel- 
eonqne, mais centre de gravité bas; ressorts pas sur rones; 
joints discordants équidistants. — Mais, en pratique, on ne 
peut pas faire la supposition précédente, parce que les 
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nt pas juste sur les roues; nous supposerons 
ait un moment d'inertie I et un rayon de 
Iconques par rapport à l'axe d'oscillation. 
, les ressorts sont plus éloignés que les roues 
jres et plus rapprochés dans les machines ; 
suvent être étudiés dans les mêmes formules, 
que, dans ce cas, les formules vont se dé- 
t de celles du paragraphe i ci-dessus, 
que, si rabaissement et le relèvement angu- 
.nés a, sont les mêmes qu'au paragraphe 4, 
i serontles mêmes; mais la différence avec 
4, c'est qu'il faudra une valeardifférentede 
n pour produire la même valeur de a,. 




igraphe 4 ci-dessus s'applique ici cxacte- 

3U de considérer les dénivellations réelles à 

onsidère les dénivellations fictives A' en D' 

■essorts {fig. 17). 

ut donc : 

iplitnde de la première demi-oscillation due à 

i2A'; 

indition de convergence est A'^ 2/a; 

urée des oscillations doublesest : 



''-Hé^\/I 
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Appelons m le denii-écartenient des ressorts d'un même 
essieu et p le demî-écartement des rails on 1",50 envi- 
ron. 

Si maintenant on observe que : 

on voit que la condition de convergence devient : 



On conclut de tout ceci : 

1° Que l'amplitude de la première demi-oscillation 

P 
2° Que la condition de convergence est h ^ 2/a — ; 

3" Que la durée des oscillations est la même que ci- 
dessus. 

A ce sujet j'ai quelques remarques à faire : 

1" On voit que la condition de convergence est ici plus 
exigeante pour les voitures que pour les machines ; en 
d'antres termes, la situation des ressorts extérieurs aux 
roues n'est pas avantageuse, contrairement à ce que l'on 
pourrait croire à première vue. Mais il s'agit du cas spécial 
considéré; on verra que c'estlecontraireàd'autres points 
de vue. 

2" On voit, d'après la formule de la durée, que / eat 
proportionnel au rayon de giration ;donc, si le rayon de 
giration est n fois plus grand, la durée t sera n fois pins 
petite ; donc, comme les lois du mouvement restent pro- 
portionnelles, les vitesses linéairesàes masses seront les 
mêmes dans les doux cas et les forces vives aussi; c'est ce 
qui explique comment l'amplitude de l'oscillation due à h 
et la loi de convergenre ne dépendent pas de la valeur 
du moment d'inertie. 
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I ia OR leal euieii ; aunant d'inertû qwloraqne ; 
rïté kant, aais aasse coHeatréc a fl; reuret» 
I ; joisto diKonUnts éqnidûUnts. — Commen- 
çons par étudier les- 
cuaiiitions de l'os- 
cillation d'iiD corps 
[fiff. iS, se composant 
d'un balancier AR 
oscillant autour de 
son milieu C, point 
fixe, tout le poids du 
corps P étant concen- 
tré en G. Je suppose- ' 
qu'en A et B soient 
p,g ,g situés deux ressorts- 

comprimés tous deux 

! flexion statitjue égale à a sous la chai-ge ^ • 
= CB = »j et CG = H. 
et P" les réactions des ressorts quand le fléau 
?linais(in -; par rapporta l'horizontale. L'équa- 
rementdncorps oscillant estdonnéeparl'équa- 




- mom. de P' — mam. de P' — mont, de P. 



ces divers moments : 

mom. de P' = P' x m cos r. 
mpm. de P' — P' X m cos y, 
mom. de P =_P x n sin 7 ; 

jsti tuant : 

"ï :^ P'm cos Y 



is Y — P« iiny. 
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Maintenant évaluons P' etP'cD fonction de P et de la 
p 

flexion statique a des ressorts sous la charge -' et de y- 

Prenons pour abscisses (figf. 19) les flèches des ressorts et 
pour ordonnées leurs réactions. Portons OA = a et 

p 
AB ^ — ; la ligne OB représente les réactions en fonction 




des flexions. Quelles sont les valeurs P' ei P" de chacune 
de ces réactions pour l'inclinaison 7 du fléau ? Je porte AA' 
{/iff. 19) égal au déplacement vertical AA, du bout du fléau 
(Jîff. 18) ; on voit de suite que A'B' représente la valeur P' 
cherchée, et A'B' la valeur P" cherchée. 
Or on a : 



A'B' = AB X 



OA " 



or : 
donc : 



OA' := OA — AA = (t — m sin T ; 



K^^r^) 
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tituons dans l'équation différentielle, il vient : 

P /a + m sin t\ P /a — m sin fN 

P /2m sin ï\ „ . 

^ -fncosï(^— ^ — ij-PnsinT 

= P — C03 T siu ï — Pk sin y 

étant très petit, son coa est égal à 1 ; et sin •; = y 






M?-)=-(^") 



^=2|X7»X»>(=^)- 

»i, c'est le déplacement linéaire des points A et B 

3 sur les ressorts et correspondant à y; appelons 3 

acement. 

euxième membre de la dernière équation peut 



tenant considérons deux ressorts fictifs aux points 
3u fléau ; soient a' la flexion statique de ces ressorts 
p 

i la réaction de ces ressorts pour une 



^-i- d-.ù Q = sx© 



(1)-' 
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donc la réaction d'un ressort est égale à la flexion qu'il a 
prise multipliée par le rapport d'une réaction de ce res- 
sort à la flexion correspondant à cette réaction. 

Reportons-nous au deuxième membre de l'équation diffé- 
rentielle, mis sous la forme ci-dessus; dans ce deuxième 
membre : 



- est justement sous la forme : 



(1) 



or on sait que : 

•^m = B. 

Il en résulte que 1 - ^ 1 représente la flexion sta- 
tique du ressort Actif considéré. 

Donc le deuxième membre de réguation différentielle 
représente le moment de deux ressorts fictifs qui auraient 

une flexion statique égale à ( — j sous la charge -x' 

le bras de levier étant m. 

Donc la loi du mouvement sera celle qui résulte de la 
remarque précédente, si m = n, c'est-à-dire si I est le 
même que si les deux poids étaient sur ressorts ; si m est 

différent de n, alors t doit être multiplié par le rapport — ; 
donc : 

m y g tii* — an 

(«est la flexion statique réelle des ressorts réels). 

m^ 
Quand m^ — a« = o ou n = — t la valeur de a' est 
a 

infinie ; l'équilibre est indifférent. Au delà, /est imaginaire, 

c'est-à-dire que C équilibre est instable ; c'est un fait très 

important pour bien comprendre ce genre d'oscillations. 
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131*- 'j-n.'.n^sn£j:a irvrv n ^t-wl-e sk-»^I }e 
urrr-i^ : -îa l' tLTJ'?? wme». * Tiëf z:«iirer 
!«.- .-j*. -.ri_T» ■î«^]i'±frf~-j- sar — «1=0: 

:, r-T^i-r; M^t r - r-. :iLL>.'jr Tel -i-îs re*- 

ijiv^ :^ l'iï-* ^: j - — : I-f- zL^rcL'eîii -is p-[is 

- : ? X — :- 1 : i:- ï ~-^ :.iT! : P x n*. ei, 

. in. P ,^ — : il Lis: i c:. ;■ --^ v:.^ l'r-jnililwe 

r-rr^i:. ,--e : P .i = P -x; ^ <:-^ P»" = Pou on 
t -.71 tu- — an ^: .j- C. ^i- f. i. 

: rnrie<ij«>. M. Herl'^r. .ie <•>■ ^-ie. est armé à 

; (■■■:.;:■.; ::.. lîr :'i::re? ■.L-r:h->te?. dans les 
1^5 r«îier:ie3 .j. il a eniri-pns** iê-pcis plusieurs 
et c^!'i «aas c>:-i.:ii.:re =:eî iraTaax. îî a appelé 
e criiiii^ la hs:;:ê'sr -Îj •■e:;;re lie grariié en 
V-'Ar !•; ir.^n: ine j.rec::^ «w M. Herdner'. La 
ic^ de s;^ 'ienx fonLOje^ '>»$iiine une ùnptHtaate 
on de nos études. 

3 jfie applicatîoD au miiêriel de chemin de fer. 
■atioa à une voiture : 

m — 0",90 et a = tf",l. 



ienne instable ; or jamais le centre de gravité ne 
tre aussi haut. 
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Si on suppose n = 1 mètre, on en déduit : 

m» —an 0,81 —0,10 

Donc l'influence de la hauteur du centre de gravité 
revient ici à multiplier par le chiffre vlil'i 'a durée 
^'oscillation calculée par le paragraphe 7 ; c'est 7 p. 100 
■en plus environ- 

Applicalion à des machines : 

m = O^.eO, o = 0-,05. 

_( 

~Ô,0o~ 

donc l'équilibre ne sera jamais instable. On peut supposer 
n =i mètre, comme pour les voitures (le centre de 
gravité est plus haut, mais le centre d'oscillation l'est . 
aussi). 

Alors on a : 

w*^ 0.36 0.36 

m-i ~ an. 0,36 — 0,05 " 0,31 ~ ' 

Donc ici le coefficient de la durée t est \j\.,\Q ou 
8 p. 100 en plus du paragraphe 7. Si on supposait une autre 
machine avec a ^= 0,1, comme pour les voitures, alors 
l'instabilité arriverait pour 



Si maintenant, dans cette machine, n^= i, alors on a: 
•»' 0,36 0,36 , ,. 



Le coefficient de correction de l devient <>Ji,W, ce 
qui commence à devenir assez important ; donc les res- 
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sorts très flexibles modifient assez profondément l'oscilla- 
tion transversale des machines très hautes; c'est pourquoi 
je vais pousser l'étude plus loin, en évaluant, comme 
toujours, l'amplitude des oscillations, les conditions de 
convergence, etc., en tenant compte de la hauteur du 
centre de gravité. 

Maintenant que le problème préliminaire a été résolu, 
revenons à notre véhicule à deux roues, oscillant sur une 
voie dentelée à crans rectangulaires à joints discordants 
équidistauts, avec centre de gravité haut et masse con- 
centrée en G ; nous prenons les mêmes notations que 
dans le problème préliminaire ; le rayon de giration est n 
i/ig. 20). 




I! y a ici un centre d'oscillation fictif C bien fixe, car 
les mouvements sont symétriques, d'oîi il résulte que le 
ressort de droite se comprime autant que celui de gauche 
se détend, et réciproquement ; n'oublions pas que je me 
suppose toujours dans le cas de ma voie dentelée à crans 
rectangulaires de mon mémoire précédent. 

Quelle sera la hauteur du centre d'oscillation C? 

S'il s'agit d'une voiture de chemin de fer, il sera situé 
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à la hauteur du haut des boites à graisse, car c'est à cette 
hauteur que se fait la véritable articulation. Pour les 
machines, le centre d'oscillation est un peu différent ; 
.on trouvera sa détermination exacte dans le mémoire 
précité de M. Herdner, sous le nom de « centre élas- 
tique » de la machine. 

Maintenant, traitons nos problèmes habituels pour le 
cas de la /ig. 20. 

1° Quelle sera Vamplitude de la \" oscillation simple? 
— Je prends pour abscisses (fig. 21) la valeur des dépla- 
cements angulaires v du fléau {/ig. 18), sous l'influence 
des dénivellations simultanées des rails + A et — A, et 
pour ordonnées les moments des forces autour du centre 
d'oscillation C {fîg. 20). 




Soit OA la droite représentant la somme des moments 
des deux ressorts réels seuls sans frottement ; cette 
droite est facile k construire, comme on l'a vu au para- 
graphe 4 de ce deuxième mémoire. 

Soit a, l'inclinaison du sol qui correspondrait k l'abais- 
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; au relèvement simiiltanés h, à l'état de repos. 
)B = a,, la ligne BC, parallèle à OA, qui repré- 
:ourbe des moments des ressorts après la chute 
?ement simultanés -|- A et — A. Il faut, en effet, 

ligne EC passe par B, car, si y = «i, la caisse 
ime inclinaison que l'inclinaison du sol due àdr A, 
as deux ressorts étant également comprimés, leur 
lera nul. 

entre de gravité G était en C et que le poids 
p 

considéré comme partagé en deux parties — 

ur les ressorts, au point de vue du moment 
l'amplitude angulaire de l'oscillation serait, 
lujours, OD = 2-j-o, caries triangles OBE et BDF 

tre égaux. Mais il n'en est pas ainsi, et il faut 

npto du poids P, appliqué en 0, qui modifie 

it d'inertie, si m est différent de n. Or nous 

ns la valeur du moment total des ressorts et 

., d'après le problème préliminaire ci-dessus ; 

lavaient au moment de deux ressorts fictifs, 

„ . , , • / an^ \ 
ni une flexion statique égale a { —^ 1 soxis 

p 
' — ! te bras de levier étant m. 

î la ligne qui représente ce moment total (sans 
its de ressorts). 

nt allons-nous la construire ? Nous opérerons 
u paragraphe 4, mais avec nos ressorts fictifs, 
terons donc OU = -j-,)', ou inclinaison que doit 
e fléau pour que l'un des ressorts fictifs porte 
charge, l'autre ne portant rien ; yo' ^^^ ég^l ^ 
i~ — — j , Yu ayant la même signification qu'au 

le 4 ci-dessus. Puis nous porterons UU, égal au 
le P. Après la chute et le relèvement =h A, la 
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courbe sera EU, parallèle à OH et passant par E, intersec- 
tion de BC avec l'axe des y ; en «£Fet, cette droite El 
doit être, comme toujours, parallèle à l'autre ; de plus, elle 
doit passer par E, car, lorsque le fléau est horizontal, le 
moment lie P ^^ o ; donc les lignes EC et El doÎTent 
avoir un point commun sur l'axe des y. Finalement i'am- 
plitude de l'oscillation sera OL, telle que le triangle 
EOK = triangle KiVlL ou KL = OK. 

On volt donc que, si OB = «|, l'amplitude totale angu- 
laire de la demi-oscillation est OL, c'est-à-dire beaucoup 
plus du double de a,. Il en résulte qu'ici les conclusions 
de mon mémwre précédent subissent une impartante mo- 
dification. 

Plus le centre de gravité sera élevé, plus la ligne El se 
rapprochera de l'horizontale et plus l'amplitude OL de 
l'oscillation simple sera grande ; elle sera infinie naturel- 
lement si l'on a. : m"- — an = o, qui correspond au cas 
de/=^ oc également. 

Cette conclusion est très importante : elle montre avec 
quel soin il faut établir les ressorts des locomotivee mo- 
dernes à centre de gravité très haut ; à cet effet le traoé 
de la /îg. 21 permet de calculer exactement l'oscillation 
dans chaque cas particulier. Il y a donc encore là un 
procédé nouveau sur lequel j'appelle toute l'attention des 
ingénieurs. 

Il ne faudrait cependant pas s'alarmer outre mesure. 

Noos avons vu, ci-dessus, que le rapport — m 

dépasse guère le chiffre de 1,16, si les machines n'on 
pas des ressorts trop flexihles ; or nos ressorts actifs on 

-„ 1 au lieu de a 

m' — an/ 

d'autre part, l'inclinaison des lignes OA et OH est en rai-r 

son inverse de la flexion statique des ressorts ; donc la 

ligne OH aura, en pratique, ses ordonnées inférieures de 



une flexion statique égale à I - 
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p. 100 seulement à la ligne OA; c'est beaucoup nioina 

différence que ne l'indique la figure théorique 21 ; 

ïn résulte que, dans ce cas pratique, la première demi- 

:illation ne sera pas de beaucoup supérieure au double 

a,,elIeaeraégaled'unefaçongénéraleà23iX( —^ )■ 

Si on évalue l'oscillation linéairement, et non plus angu- 
rement, on a donc une amplitude égale à : 



Mais, je le répète, pour les machines modernes très 
utes, il est bon de se méfier quand on veut donner aux 
ssorts une flexion statique supérieure à O^tOS, et lamé- 
ode graphique précédente permettra d'étudier aisément 
question. 

2° Cherchons maintenant, dans le même cas, quelle est 
condition de convergence des oscillations, en tenant 
mpte du frottement des lames de ressorts. — Le pro- 
ème va avoir la plus grande analogie avec celui du pa- 
graphe 4 ci-dessus ; les lignes parallèles à OA repré- 
ntent la solution du problème quand on ne tient pas 
mpte du moment de P ; les lignes parallèles à OH 
nnent cette solution quand on en tient compte. 
imment faudra-t-il tracer les lignes QT et NS qui 
livent remplacer El et OH quand on tient compte du 
ottement ? Pour cela, nous opérerons comme au para- 
■apbe 4. 

Nous avons vu ci-dessus comment on construit le 
int U ; cela posé, nous n'avons qu'à prendre U,U2 = 
Ui X /" et à tracer la parallèle NUo à OH ; de même 
lur la droite QT au U3U4 ^= UiU^. Finalement, on voit 
le, pendant l'oscillation d'aller, la courbe des moments 
ra QT, et pendant l'oscillation de retour elle sera NS. 
ms le cas de la fig. 21, il est clair que les oscillations 
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sont divergentes; le frottement /est trop petit. La limite 
de la condition de convergence sera obtenue quand les 
lignes QT et NS coïncideront. 

Nous avons appelé yo' la longueur OU [fig. 21) corres- 
pondant aux ressorts fictifs; appelons maintenant «/ !a 
longueur OK qui est l'équivalent de OB = a, des ressorts 
réels. On démontrerait, comme au paragraphe 4, que la 
condition de convergence est : 

Mais on voit aisément que : 




Or nous savons qu'en appelant : 
m, le demi-écartement des ressorts; y), le. demi-écarte- 
ment des rails, cette condition peut s'écrire : 

hi=2fa~ (Voir le paragraphe de ce mémoire). 

La condition de convergence est donc la suivante : 



3° Quelle sera la durée de l'oscillation double ? — 
Nous l'avons vu ci-dessus dans le problème préliminaire, 

§ 9. H6me oae, malB le moment d'inertie de la caisse 
étant quelconque. — Cela revient à dire que le rayon de 
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gîration p par rapport au centre d'oscillatioD est tUfférent 
den. 

Les résultats sont les mêmes que dans le cas recè- 
dent, Diais la durée 2i devient : 



<ivf^ 






avec a 



{p étant le raj^on de giratîon). 

§ 10. Application aux véhiealea à deux eBsieuz ou i. 
bogriee, l'écartement des essieux étant égal & la longueur 
du rail. — Les méthodes et résultats des deux paragraphes 
précédents s'appliquent au cas actuel, qui est le cas le 
plus défavorable de la pratique. 

On ne rencontre presque jamais ce cas le plus défavo- 
rable, car jamais on n'établît des voies avec joints de rails 
discordants et équidistants ; les ingénieurs de chemins de 
fer ont toujours eu le sentiment du danger des oscillations 
transversales, et c'est ce qui fait que les joints discor- 
dants sont peu en faveur; quand on met les joints discor- 
dants, on ne les met pas équidistants. 

Cette défaveur des joints discordants s'explique aisé- 
ment par la théorie qui précède ; en effet on a vu que,, 
même quand les oscillations sont convergentes, leur am- 
plitude est plus considérable qu'avec les joints concor- 
dants, et cela d'autant plus que le centre do gravité est- 
plus élevé et que les ressorts sont plus rapprochés et plus 
flexibles. 

Même si les joints sont concordants sur le réseau con- 
sidéré, il est néanmoins utile de se préoccuper des oscil- 
lations transversales suivant les méthodes que j'ai indi- 
quées, surtout dans les machines hautes ayant des ressorts 
flexibles; car, je le répète, si la hauteur du centre de- 
gravité a peu d'importance avec les véhicules à ressorts 
raides, elle peut rendre les oscillations transversales dan- 
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gereuses si. les ressorts sont très flexibles, quelle que soit 
la cause do ces oscillations. 

Dans tout ce qui précède, j'ai négligé la demi-force 
vive verticale que prennent les roues par suite des faibles 
dénivellations périodiques de la voie, et j'étais en droit 
de le faire. Mais, s'il s'agit d'étudier l'oscillation due à 
une forte dénivellation isolée, comme un obstacle placé 
sur la voie, cettedemi-force vive ne aérait plus négligeable; 
elle produirait «n saut brusque de la roue qui est à exa- 
miner ; il ea serait de même dans le cas de l'enfonce- 
ment d'une seule traverse mal bourrée, ou encore dans 
le cas du passage des caniveaux de la route par les auto- 
mobiles ; l'amptitode de l'oscillation s'obtient alors d'après 
le § 10 de la première partie, en tenant compte, en plus, 
de la demi-force vive verticale des roues et de leur action 
gyroscopique. 

Je publierai ultérieurement la suite de l'étude des 
oscillations du matériel dues aux dénivellations de la voie 
et les applîcatioee pratiques. 
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TROISIEME PARTIE. 



QUESTIONS DireRSES. 



SoiuuBE PE Lk 111' PAKiiE. — Introduction. — I. Oicillations des véhi- 
cules à p]u> dp d^ui essitui. — 11. Double luspension. — [[l. Oscil- 
lation! des véhicules en dehora de la Tîtesse criti<|ue. — IV, Oscilla- 
tions des véhicules par suite de» alTaraspments locaux de la Toi«. — 
V. Elasticité et rigidité de la voie. — YI. Influences qui modèrent let 
oscillations. — Vil. Poids théorique des ressorts de divers genres. — 
YIII. A ppl libations pratiques des tormules. — IX. Historique de la 
question des oscillations du matériel des chetains de fer. — X. Etudes 
diverses de l'auteur sur les oscillations. — XI. Vérifications eipéri- 
meatales. — XII. Conclusions. 



ISTRODLCTION. 

Dans mon pi^mier mémoire, j'ai étudié les oscillations 
d'un poids unique sur ressort circulant sur une voie ayant 
des dénivellations périodiques. 

Dans mon deuxième mémoire, j'ai donné l'application 
aux véhicules de la pratique et l'étude des oscillations des 
véhicules en long et en travers. 

Dans le mémoire qui va suivre.je vais donner la solution 
de divers problèmes concernant toujours les oscillations 
dues à des anomalies verlicales de la voie, avec de nom- 
breuses applications pratiques de mes études. 

J'étudierai, notamment, les oscillations dues aux déni- 
vellations provenant de traverses affaissées. Je montrerai 
le rôle que joue, dans ce problème, l'inertie des roues; 
je donnerai le calcul de l'action gyroscopique des roues 
dans les mêmes problèmes, question qui a été souvent 
posée. 

Je montrerai la concordance des résultats de mes trois 
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mémoires avec l'observation de la pratique et avec des 
vérifications expérimentales importantes. 
Enfin je donnerai mes conclusions relatives à l'étude des 

oscillations dues aux dénivellations de la voie. 



I. — OsciLlations des véhicules 

A PLUS DE DEUX ESSIEUX. 

§ 1 . Le véhicule a plaeienrs essieux & une distance égale 
à la 16ne:neui des rails, avec joints de raila concordants. — 
Si la distancedes essieux est égale àla longueur des rails, 
supposés à joints concordants, il est évident que le véhi- 
cule oscillera commele poids unique de mon premier mé- 
moire, d'un seul bloc. Dans ce cas, les méthodes et con- 
clusionsde mon premier mémoire s'appliquent exactement. 

Ce cas est le plus défavorable ; il ne donne rien de 
l'avantage qu'on reconnaît habituellement aux essieux 
multiples, c'est de contrarier les oscillations les unes par 
les autres ; il est vrai qu'on ne le rencontre presque jamais 
en pratique, surtout avec les rails longs que l'on adopte à 



§ 2. Le véhicule a ttois essieux, récartement des essieux 
extrêmes étant égal & la longueur des rails. — J'arrive à 
un cas qu'on rencontre dans la pratique, c'est le cas de 
trois essieux, l'écartement des essieux extrêmes étant 
égal à la longueur des rails, avec joints de rails concor- 
dants. Je suppose que les trois essieux soient également 
chargés. 

Je représente (fig. 22) les quatre positions principales 
de mon véhicule circulant sur la voie dentelée théorique 
à crans de mon premier mémoire, et je vais étudier les 
oscillations qui en résultent. 

Je supposerai, comme dans mon premier mémoire, que 
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je me place dans le cas le plus défavorable, c'est-à-dire q 



P— ^ 



Û- 



A-^ 



: oscillation préalable et qu'il soit au 



[lation au moment précis où les rones 



,^GoogIc 



ET OSCILLATIONS DD MATÉRIEL DES CHEMINS DB FER 79 

extrêmes viennent de faire la chute et sont dans la posi- 
tion {!). Nous allons construire le tracé graphique dea 
oscillations de l'ensemble du poids total P de la caisse. 

Je reprends [fig. 23) le tracé graphique de la fig. 10 
de mon premier mémoire, pour le cas où la condition de 
<M)nvergence h = 2fa est exactement remplie. II s'ap- 
pliquerait sans modification au cas actuel si l'on soppri- 
inait l'essieu du milieu ; alors OA représenterait la 
courbe des compressions de l'ensemble de tous les res- 
sorts sans frottements ; OA, représenterait la courbe avec 
fi-ottements positifs et OAj avec frottements négatifs. 

L'oscillation complète suivrait le tracé l'-2'-3'-4' comme 
dans mon premier mémoire et, clans ce cas, les oscilla- 
tions continueraient, indéfiniment pareilles, comme on l'a 
vu. Maintenant supposons que l'essieu du milieu fonc- 
tionne. Considérons la position (l) de la ^j. 22; si nous 
la comparons avec ce qui arriverait si le véhicule suivait 
la voie rectiligne supérieure, on voit qu'elle en diffère en 
ce que deux essieux ont fait la chute A. Donc la courbe 
de compression des six ressorts sera non pas CD de la 
fig. 23, mais une parallèle CD' coupant l'axe des x à 
une distance de égale à 2/3 de h. La droite CD' repré- 
sentera donc la courbe des compressions des ressorts 
quand le véhicule va de la position (1) à la position (2) 
de la fig. 22. Alors, en appliquant toujours les mêmes prin- 
cipes, l'amplitude de l'oscillation simple sera telle que 
FE =; FB ; cette amplitude sera donc égale à BE ; elle, est 
bien inférieure à l'amplitude BE' du cas de deux essieux. 

Passons à l'oscillation de retour, quand le véhicule pas- 
sera de la position (3) à la position (4). 

La courbe décompression des 6 ressorts ne sera plus 
OA2, comme dans le cas de 2 essieux, mais bien une 
droite CD', parallèle à OA^, et passant par le point C qui 
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cours du véhicule, il n'y a qu'un essieu sur trois dont les 
roues aient subi la dénivellation h. 

Donc l'oscillation de retour suivra la ligne {3.. .4), sui- 
vant mes règles habituelles. 

En résumé, l'oscillation totale est beaucoup plus petite et 
surtout beaucoup plus rapidement convergente qu'avec 
doux essieux, dans ce cas particulier ; c'est un résultat 
conforme à la pratique et qui ne doit surprendre personne. 



§ 3, Application aux locomotives. — Pour les locomo- 
tives ordinaires à plusieurs essieux sans balanciers, on 
pouiTait encore étudier un cas simple analogue ; on mon- 
trerait encore que l'influence des essieux multiples est 
d'autant plus favorable que le nombre d'essieux est plus 
grand. 

§ 4. Le véhicule a plusieurs essieux à un âeartement 
quelconque. — Nous venons d'étudier les cas les plus 
défavorables des véhicules à plusieurs essieux. Mainte- 
nant, si l'écartement des essieux est absolument quel- 
conque, sans aucun rapport simple avec l'écartement des 
rails, mes méthodes no s'appliquent plus. Peut-être arri- 
vera-t-on un jour à résoudre la question mathématique- 
ment par une méthode analogue h celle de M. Nadal 
dont je reparlerai plus loin dans l'historique de la ques- 
tion. Mais dès à présent j'ai établi que, eu cas de joints 
concordants, ma formule de convergence h ^ 2fa peut 
être appliquée dans les cas les plus défavorables; c'est 
le point important appoint de vue de la pratique. 

§ 5. Cas des locomotives manies de balanciers. — Nous 
terminerons par un cas qui a une grande importance 
pratique. 
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Beaucoup de locomotives sont munies de balanciers 
îongitudinaux qui relient les ressorts entre eux. 

M. Herdner, dans un mémoire déjà mentionné, a étu- 
dié très complètement l'équilibre statique des macliines 
munies de ces balanciers {Voir plus loin, § 35, le ré- 
sumé du mémoire de M. Herdner). 

On pourrait résoudre mes problèmes d'oscillations par 
mes méthodes usuelles, pour les machines à balanciers, 
«n se basant sur les principes de M. Herdner; mais je 
puis donner dès à présent une idée assez nette de la 
<luestion de l'influence des balanciers sur les oscillations 
longitudinales de la machine, indépendamment de la cause 
des oscillations. 

Prenons une machine à 4 essieux couplés à roues 
motrices égales : supposons les deux ressorts d'avant 
conjugués ensemble et les deux d'arrière aussi. Suppo- 
sons encore que les 4 essieux soient également chargés, 
les ressorts pareils, et que les axes des balanciers soient 
k la hauteur des essieux. Cette machine oscillera à peu 
près comme une voiture à 2 essieux ayant un écartement 
d'essieux égal à la distance d des ileux axes des balan- 
ciers. Le centre d'oscillations est à la hauteur des essieux. 

Cette distance d est assez grande dans le cas actuel 
pour qu'on puisse négliger rinfluence de l'altitude du 
centre de gravité ; on pourrait du reste appliquer dans ce 
«as les formules des paragraphes 6 à 10 de mon 
deuxième mémoire, pour pins de précision. Nous pouvons 
assimiler à peu près à ce cas celui d'une machine à 
4 essieux ayant un bogie à l'avant et deux essieux 
moteurs conjugues : c'est un cas pratique courant. 
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II. — Double scspensiox. 

§ 6. BeasortB i Bpinle va. extrémités des ressorts i. 
Isnea. — Dans les voitures de Inxe modernes, on met sod- 
vent des ressorts à spirale on ressorts Hmmis anx extré- 
mités des ressorts à lames. On peut étudier les oscilla- 
tions de ces ressorts par mes procédés graphiques 
ordinaires; je ne le ferai pas ici, pour ne pas étendre 
démesurément ce mémoire ; mais le procédé simple suivant 
suffit pour étudier la question dans la pratique. 

Supposons que le ressort principal à lames remplisse 
la condition de convergence h <; 2/a et qu'on lui ajoute 
à chaque extrémité \ia ressort à spirale sans frottements 
ajant une flexion statique ma sensiblement inférieure à 
a; je vais montrer que la condition de convergence est 
encore réalisée ; en effet, en ajoutant les ressorts à spirale 
aux ressorts à lames, la flexion statique totale sera mul- 
tipliée par : 



mais, d'autre part, le frottement relatif du ressort total 
sera multiplié par — —- 1 puisque le travail du frotte- 
ment n'est pas changé et que le travail du ressort fst 
multiplié par : 



Donc finalement la condition de convergence devient : 
elle n'est donc pas changée, c. q. f.d. 
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Cependant ce raisonnement n'est pas absolument rigou- 
reux, car, aux extrémités de chaque oscillation, le res- 
sort mixte ne se comporte pas tout à fait comme un 
ressort à lames ; en efFet les ressorts à spirale, sans frot- 
tements, se mettent en marche un peu avant que le res- 
sort à lames ne bouge, empêché par son frottement. On 
pourrait étudier la question plus exactement par un tracé 
graphique analogue à ceux que j'ai donnés. 

Quoi qu'il en soit, je le répète, on peut admettre que 
l'addition des deux ressorts à spirale ne modifie pas la 
condition de convergence, à condition que leur flèche 
statique soit sensiblement inférieure à celle du ressort 
principal, par exemple, si ?« X a est au plus égal au 
quart ou à la moitié de a, ce qui est le cas de la pratique. 
Du reste, ces ressorts à spirale ne sont pas absolument 
dépourvus de frottements, à cause de leurs guidages ; ces 
frottements assurent encore avec plus de certitude la 
réalisation de la condition de convergence. Il y aurait 
grand avantage à munir les ressorts Timmis d'un appareil 
destiné à donner un frottement additionnel calculé d'après 
mes formules; on ferait mieux encore en rendant ce 
frottement progressif suivant la méthode de M. le com- 
mandant Krebs (Voir plus loin, § 30), Quelquefois ces 
ressorts supplémentaires sont en caoutchouc ; ils servent 
alors surtout à amortir les vibrations et le bruit. 

§ 7. Ressorts Bupplémentaires entre la caisse et le ch&ssis, 
— Depuis longtemps déjà il existe des voitures de 
chemins de fer munies de ressorts entre la caisse et le 
châssis. Si ces ressorts sont à spirale, il peut arriver 
qu'ils aient un frottement relatif très faible. Examinons 
de près ce qui se passe en pareil cas. 

Si le poids du châssis pouvait être considéré comme 
négligeable en fonction du poids de la caisse, on rentre- 
rait dans le cas précédent des ressorts à spirale situés au 
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Ijout des ressorts à lames; mais ce n'est pas le cas dans 
la pratique. Il y a donc ici une double série d'oscillations 
ayant le plus souvent une durée différente ; le châssis 
oscille par rapport aux rones, et la caisse oscille par rap- 
port au châssis. Ces oscillations sont extrêmement com- 
plexes, et il me serait impossible d'en déterminer les lois 
mathématiques. Mais il importe de fixer les idées au point 
de vue de la pratique. 

Si les ressorts primaires situés entre les roues et le 
châssis remplissent la condition de convergence et que 
les ressorts secondaires situés entre le châssis et la 
caisse soient des ressorts à spirale ne la remplissant pas, 
qu'arrivera-t-il ? 

Tout le monde a observé les oscillations rapides et très fa- 
tigantes que les voyageurs éprouvent, à certaines vitesses, 
avec ces véhicules; peut-il en résulterun déraillement? 

En général, il n'y a pas de véritable danger, si toute- 
fois la flexion statique des ressorts à spirale secondaires 
n'est pas trop forte, ce qui est le cas de la pratique; en 
effet, la masse du châssis intervient ici pour s'opposer à 
la décharge complète des roues quand les oscillations 
secondaires divergentes annulent la compression des res- 
sorts à spirale. 

§ 8. Donble auspeneion des voitures à bogries. — Les voi- 
tures à bogies sont munies d'une double suspension un 
peu différente. 

D'abord il existe des ressorts primaires situés entre les 
roues et les châssis des bogies; ce sont des ressorts à 
lames ordinaires. 

En second lieu il existe des ressorts k pincettes, à 
lames, entre les châssis de bogie et la caisse, que j'ap- 
pellerai suspension secondaire. 

Mais ici les châssis des bogies ont un poids peu consi- 
dérable eu égard au poids total du véhicule, contraire- 
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ment au cas précédent. II n'y aura donc pas deux caté- 
gories d'oscillations à durées différentes ; le véhicule 
n'aura qu'un genre d'osclHations, comme dans le cas des 
ressorts à spirale situés aux extrémités des ressorts à 
lames. Désignons para' la Hesiou stalique et/" le frotte- 
ment relatif des ressorts primaires. 

Appelons a" la flexion statique et/" le frottement rela- 
tif des ressorts secondaires. 

En général, f et /" diffèrent assez psu, les ressorts 
étantde construction analogue. 

Il en résulte que nous pouvons considérer le véhicule 
comme suspendu sur une seule catégorie de ressorts 
ayant une flexion statique égale à ; 

et un frottement relatif égal à : 

Dès lors la condition de convergence h ^ 2fa s'ap- 
pliquera en prenant pour /et pour a les valeurs ci- 
deasus, pour les joints concordants. 

Ces véhicules ont souvent aussi des ressorts Timmis 
aux bouts des ressorts à lames, mais il n'y a pas lieu 
d'en tenir compte pour la condition de convergence, 
comme on l'a vu ci-dessus. Par contre, ils ont l'avantage 
de diminuer la variation de pression des roues sur les 
rails duo au passage des dénivellations. 



- Oscillations des véhicules en dehors 
de la vitesse critique. 



§ 9. Cas du poids unique sur ressoit. — Je pourrais étu- 
dier le cas d'oscillations d'un poids unique sur ressort, sur 
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une voie avec des déiiivellatioDsd'uo protil quelconque, en 
dehors de toute vitesse critique, c'est-à-dire à une vitesse 
quelconque ; il suffirait d'appliquer la méthode générale 
doat j'ai parlé en note au bas du paragraphe 18 de mon 
premier mémoire. Mais, comme je l'ai dit, cette méthode 
est longue et minutieuse ; il est inutile d'en parler ici, 
parce qu'elle ne conduit à aucune conclusion pratique inté- 
ressante. 

§ 10. Cas des v'éhicnles entiers. — Mais il est bien cer- 
tain que, si l'on fait osciller les véhicules entiers en dehors 
du cas de la vitesse critique, on se trouvera placé dans 
un cas moins défavorable que les cas que j'ai étudiés. 

L'observation des oscillations dans la pratique montre 
ce fait (l'une façon incontestable ; il serait aisé, du reste, 
de le mettre en lumière plus complètement par des expé- 
riences du genre de celles dont je reparlerai dans les 
Vérifications expérimentales. 

Cependant, il y a certains cas particuliers intéressants 
et faciles à étudier : 

1" Si la vitesse du train est la moitié de la vitesse cri- 
tique du véhicule, alors la perturbation n'agira qu'une fois 
sur deux oscillations et la condition de convergence de- 
viendra h ^ irfa ; 

2" Si la vitesse du train est le double de la vitesse cri- 
tique, alors il peut arriver que les deux perturbations 
dues à la chute et au relèvement s'annulent réciproîjue- 
ment ; alors les oscillations n'augmenteraient pas, même 
en l'absence de foutfrottement de lames de ressorts. 

C'est le cas le plus favorable; il se produit parfois 
pour les très grandes vitesses. Dans les expériences de 
Berlin à Zossen, on a très bien remarqué que les oscilla- 
tions verticales ont diminué au-dessus d'une certaine 
vitesse qui parait avoir été la vilesse critique. 
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IV. — Oscillations des véhicules par suite 

DES AFFAISSEMENTS LOCAUX DE LA VOIE. 



blêmes déjà traitée. — Dans mon premier mémoire et jus- 
qu'à présent, j'ai négligé l'ineriie des rouesetde l'essieu 
■que j'ai supposés de masse négligeable. Je vais serrer la 
question de plus près; je vais montrer que j'étais en 
droit do le faire dans les problèmes que j'ai traités, mais 
que, pour les très grandes dénivellations, il est utile d'en 
tenir compte. 



Reportons-nous à la fig. 13 de mon deuxième mémoire 
{Annales des mines, 8" livraison de 1905); j'en reproduis 
ici (/iff. 24) les parties essentielles; je vais montrerque je 
suis en droit de négliger la demi-force vive verticale 
acquise par les roues dans le passage de la région AFD, 
correspondant au voisinage du joint du rail. 

Nous avons vu que, avec une assez bonne voie, la diffé- 
rence de niveau entre F et D n'est que de 6 millimètres ; 

l 
nous allons montrer que la ~ force vive de la roue peut 

être négligée, même avec des dénivellations plus impor- 
tantes. 

§ i'i. Cas d'un affaissement local de la voie. — Il arrive 
souvent qu'il se produit un affaissement de une ou plu- 
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sieurs traverses, par suite d'un affouillement dû aux 
pluies, ou d'un ballast défectueux, ou d'une insuffisance- 
de surveillance de la voie. 

SoitABC le profil de la voie {fig. 25); dans ce cas, c'est 
une sorte de montagne russe : je suppose d'abord la voie 
absolument rigide et ne subissant aucune déformation au 
3 la roue. 




Examinons d'abord le cas oU il n'y a qu'une seule tra- 



Nous savons que, quand la longueur de la dénivellatiort 
est courte, son action sur la caisse est très faible en vertu 
du paragraphe 10 de mon premier mémoire. 

La première question est de savoir si la roue aura le 
temps de descendre de A en B pendant que le train par- 
court la distance horizontale deAenB que j'appelleraiK. 
C'est facile à voir en appliquant la formule du mouvement 
uniformément accéléré ; 



r". 



Dans cette formule, l'accélération -y est facile à éva- 
luer ; la roue est chassée de haut en bas par son poids P 
de 600 kilogrammes (roue de voiture), et par le ressort^ 
donnant, par exemple, 4.000 kilogrammes de pression ; 

donc Y est égal à " ou 7 fois environ l'accélération 

de la pesanteur. 

. Quant à /, c'est le temps mis par le véhicule pour 
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cule par seconde). 

Dans le cas actuel, on a K =^ 0°,85 ; donc : 



(en supposant que le train aille à 140 kilomètres à 

l'heure). 
On a donc ; 

e=-X7X3X (0,02i)' = O-'.OIS eDviroD. 

Donc la roue pourra descendre de 15 millimètres si K 
est égal à l'écartement de deux traverses ou O^jSô ; or 
45 millimètres est une dénivellation considérable. 

Donc, la roue aura presque toujours le temps de des- 
cendre au fond de l'afFaissemoiit; il serait, du reste, facile 
de faire d'autres applications numériques. Nous verrons, 
de plus, que l'action gjroscopique de la roue n'a qu'une 
influence négligeable. 

Maintenant que nous savons que la roue descendra an 



aura acquise après avoir remonté la rampe BC {{ig. 25). 
Soit w sa vitesse verticale, acquise en B; soit h la dif- 
férence de niveau entre A et B, on a : 



t'Xt 



Applications. — Supposons que h soit de 0"',01 et que 
K soit égal à 0°,85 (cas d'une seule traveise affaissée). 
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Prenons d'abord le cas de « = 19", 50 par seconde ou 
70 kilomètres à l'heure, et P, poids do la roue, égal à 
600 kilogrammes. On a, en appliquant l'équation (1) : 

Si la roue est chargée de 4.000 kilogrammes par 
exemple, elle sautera, à partir du point C, à une hauteur 
donnée par l'équation : 



Prenons niaintenantlecasde f = 39mètre3 ou 140 kilo- 
mètres à l'heure; le saut brusque serait quatre fois plus 
grand ou : 

0°"°,4 X i ~ \'"-,6. 

Si enfin la vitesse était de 58 mètres à la seconde ou 
210 kilomètres à l'heure, le saut brusque sera neuf fois 
plus grand ou : 

Qmni^i X 9 = 3°"°,e. 

Ces chiffres du saut brusque de la roue ne sont pas 
bien considérables; mais, dans la pratique, il est fort pro- 
bable que la roue ne se détache même pas du tout du rail 
dans les dénivellations de ce genre. 

En effet, nous avons supposé la voie absolument ri- 
gide ; en pratique, elle fléchit au passage de la roue. Dans 
la partie AB, la voie fléchit fort peu, puisque cette roue a 
à peine le temps de descendre jusqu'en B. Mais, quand la 
roue remonte la partie BC, elle exerce une énorme pres- 
sion sur le rail en vertu de sa grande force d'inertie qui 
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est mise en jeu à ce moment, et qu'il serait facile de 
calculer. 

Alors la partie BC du rail s'enfonce sous la roue et de- 
vient BC; cela diminue, naturellement, la tendance au 
saut brusque. 

Mais, d'autre part, aussitôt que la roue tend à quitter 
le rail pour effectuer son très petit saut brusque, le rail 
accompagne la roue en vertu de son élasticité ; il en ré- 
sulte qu'en pratique la roue ne parait pas devoir se déta- 
cher du rail dans une pareille circonstance . Cependant il 
est possible que la roue se décolle un peu du rail lorsque, 
par suite d'une oscillation de galop, cette roue se trouve 
notablement déchargée ; de plus, aux vitesses supérieures 
à 140 kilomètres k l'heure, les affaissements locaux 
tendent encore plus à produire ce petit saut de la roue. 
Nous venons d'examiner le cas d'un affaissement d'une 
fleule traverse ; or l'affaissement porte, en général, sur 
plusieurs traverses; si, par exemple, K est égal au double 
de 0'°,85 ou l^.TO, alors, d'après la formule (1), le saut 
brusque sera quatre fois moindre. 

Ainsi, avec des dénivellations de 10 millimètres, le 
saut brusque est, en iléfinitive, insignifiant, et la roue n'a 
pas généralement de tendance à se détacher du rail. 

Donc, à plus forte raison, en nous reportant aux6 mil- 
limètres de dénivellation considérés dans le t 



l 
précédent, la - force vive de la roue sera encore plus 

négligeable, et cela dans le rapport du carré de — i c^r 

la formule (1) contient h au carré. 

Il n'en serait pas de même dans le cas d'un obstacle 
isolé placé sur la voie par malveillance; dans ce cas, la 
roue se détache du raii et tend même parfois à sauter 
sensiblement plus haut que l'obstacle lui-même. 

Les formules qui précèdent ne peuvent servir qu'à don- 
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nef une idée des actions très complexes qui se produisent 
là ; des expériences seraient fort utiles pour voir de plus 
près s'il se produit parfois un très léger décollement de 
la roue ; mais ces expériences paraissent présenter de 
grandes difficultés. 

J'attire l'attention du lecteur sur l'action de l'inertie 
de la roue qui fait fléchir la voie pendant l'ascension 'de 
la roue sur la montée brusque BC ; en effet, cette force 
d'inertie est proportionnelle au carré de la vitesse, 
et l'action destructive exercée sur la voie l'est éga- 
lement. 

D'une façon générale, les oscillations des véhicules sur 
leurs ressorts dues aux dénivellations verticales de la 
voie ne sont pas plus graves aux grandes vitesses qu'aux 
petites; mais, au contraire, les réactions dues à l'inertie 
des roues croisseni comme le carré de la vitesse. 

Quant aux oscillations duesaux secousses latérales, elles 
augmentent très vite avec la vitesse ; j'en reparlerai plus 
loin. 

Dans le présent paragraphe, je n'ai étudié que les 
dénivellations courtes qui n'affectent que fort peu la caisse, 
d'après le paragraphe 10 de mon premier mémoire. Mai» 
il va de soi que, si la dénivellation est longue et profonde, 
la caisse subit une forte oscillation dont l'amplitude totale 
(aller et retour) ne peut dépasser la valeur ih, d'après 
les paragraphes '^ et 6 de mon premier mémoire. 

§ 13. Cas de plusieurs affaissamente successifs. — Nous 
avons dit que les petits affaissements locaux et de courte 
longueur n'affectent presque pas la caisse, et ne sont à 
craindre que par suite de leur action sur la voie. 

Au contraire, nous avons montre que les affaissements 
très longs affectent beaucoup la caisse et agissent peu 
sur la voie. 

Naturellement la longueur la plus défavorable de l'af- 
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faissement est celle qui correspond à la durée d'une os- 
cillation simple du véhicule, d'après mes premier et 
deuxième mémoires; nous savons calculer cette durée; 
nous savons aussi calculer l'amplitude de l'oscillation qui 
résulte de cetaffaissement; elle estégale, aumaximum, a» 
double Ad h, si ta condition de convergence est remplie. Si A 
est égal à 1 centimètre, l'oscillation sera de 2 centimètres, 
c'est-à-dire 1 centimètre en plus ou en moins delà position 
moyenne; c'est sans aucune gravité si le ressort a plus de 
10 centimètres de flexion statique, car alors la compression 

du ressort ne variera que de — en plus ou en moins de 

lamo3'enne; c'est déjà plus grave s'il n'en a que 4 à 5; 
rf'oî'f tme nouvelle raison pour adopter des ressorts assez 
doux. 

Mais il est nécessaire de poser ici la question de la 
répétition accidentelle de ces affaissements, car c'est un 
cas qui peut se présenter dans la pratique, et il peut occa- 
sionner de grands dangers. 

Cette question, en apparence difficile, se résout 
aisément d'après les formules de mon premier et de mon 
deuxième mémoire. 

En effet je me placerai, comme toujours, dans le cas 
le plus défavorable, parce qu'il peut se présenter et qu'il 
est en même temps le plus facile à analyser. 

Deux cas peuvent se présenter. 

Premier cas. — Je suppose d'abord que les traverses 
s'affaissent tout d'une pièce, ou autant à droite qu'à 
gauche. Dans ce cas, nous sommes placés dans les condi- 
tions des paragraphes 3 à 6 de mon deuxième mémoire ; 
donc la condition de convergence est encore A < 2fa, 
et l'araphtude maxima des oscillations est 2A quand cette 
condition de convergence est rempHe, d'après mon pre- 
mier mémoire. 

Mais n'oublions pas que h est ici l'affaissement que su- 
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nt réellement les roues et non pas l'affaissement ap- 
it de la voie libre, 

la montre combien il est important de laisser un 
iciejil de sécurité dans l'application de ma formule 
2fa ; nous en reparlerons dans les applications 
triques. 

L'xiÈME CAS. — Je suppose maintenant que les tra- 
ts s'affaissent lantôt à droite, tantôt à gauche. 
3rs on restera dans le cas de ma théorie des joints 
rdants (§ 6 à 10 de mon deuxième mémoire) ; le cas 
lus grave que le précédent; en effet, ici, la condi- 
dc convergence est ; 

laquelle m est le demi-écartement des ressorts, et 
lemi -écarte ment des rails. 

plus, l'amplitude de l'oscillation est, comme on l'a tu 
;raphe 8 de mon deuxième mémoire, multipliée par: 



sxion statique du ressort, et n, hauteur du centre c 
té de la caisse au-dessus du centre d'oscillations). 



a 1,30 au plus et -rr ne dépasse guère 1,16. 

' m- — an '^ " 

is, néanmoins, on voit que l'amplitude de cette 

ation peut être de 50 0/0 environ plus forte que 

le cas précédent. 

epeut même dépasser ce chiffre pour les véhicules 

tre de gravité très élevé, comme les voitures à im- 

es. Il faut donc éviter de mettre des ressorts trop 
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souples à ces véhicules. Pour les machices le cas est 

bien moins grave, car — est alors plus petit que l'unité, 

l'autre terme étant un peu supérieur à l'unité. 

On voit par ce qui précède que les compagnies qui 
emploient les joints de rails concordants ne peuvent pas 
se désintéresser de l'étude des oscillations transversales, 
comme je l'ai dit dans le paragraphe 10 de mon deuxième 
mémoire. Il résulte de tout ceci que les dénivellations 
périodiques dues à des affaissements de traverses sont 
incomparablement plus dangereuses que les dénivella- 
tions normales de 4 millimètres de M. Couard ; elles 
peuvent en effet atteindre 10, 20 millimètres et même 
plus, ce qui, dans certains cas, peut occasionner un 
déraillement, surtout en cas de coïncidence avec d'antres 
oscillations. 

§ 14. Calcul de l'action g:yrOBCOpique. — Dans tout ce qui 
précède, je n'ai pas tenu compte de Vaclion gyroscopiqve 

des roues. 

Dans quelle mesure cette action peut-elle modifier les 
résultats précédents ? Tout d'abord en quoi peut-elle con- 
sister? 

On sait que, dans un gyroscope, on peut aisément 
déplacer l'axe de rotation parallèlement à lui-même, 
mais qu'on éprouve une forte résistance en le déplaçant 
angulairement autour d'un point fixe de cet axe. 

En vertu de ce principe, voici ce qui pourrait se 
passer : 

Prenons le cas de la pratique courante, celui de l'en- 
foncement local d'une traverse d'un seul côté; dans le 
sens vertical, la roue de sera pas retardée dans sa chute 
en AB [fig. 25), de manière à diminuer l'action du 
relèvement BC, qui produit le saut de la roue en C. 

Pour évaluer l'effet gyroscopique dans le sens paral- 
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lèle aux rails j'applique la formule : 



-(■)• 



F est l'effort qu'on ressent avec la main droite sur 
l'axe d'un gyroscope pour le déplacer angulairement quand 
on maintient fixe un autre point de cet axe avec la main 
e. I est le moment d'inertie du gyroscope, w la vitesse 
lire de rotation du gyroscope, iù la vitesse angu- 
iu déplacement angulaire qu'on imprime à l'axe du 
cope, b la distance du point d'application de la 
F au point fixe de l'axe du gyroscope, 
is le cas qui nous occupe, le point fixe est le point 
■ntact sur le rail de la roue qui ne subit aucune 
îllation ; mais le cas est le même que si le point fixe 
iur l'axe, car le mouvement se compose d'un dépla- 
ît angulaire de l'axe dont je tiens compte et d'un 
;ement de l'axe parallèlement à lui-même qui ne 
aucune action gvroscopique. Le moment d'inertie I 
tre considéré pour l'ensemble des deux roues; il est 
1 15 environ avec des roues de 1 mètre; b est égal 
30, ou distance des deux roues, 
culons u, avec o = 19", 50 par seconde ou 70 kilo- 
<s à l'heure; on a : 



r 0,S ~ 
culons <■>'; on a vu ci-dessus que 

w = w -- [vitessfl d'ascension de la roue, § 12). 
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Avec h ^ O-.OiO et K = 0'",85, cela donne: 



O.Ql _ 
■• 0,85 " 



O^.as environ. 



F = — = 15XJi2LM5 ^ gg 

Donc F n'est que de 59 kilogrammes. Comme la roue 
est guidée par le rail pendant sa cliiite, celte force de 
59 kilogrammes dans le sens parallèle aux rails n'aura 
aucune importance. 

Si u = 39 mètres par seconde (140 kilomètres à 
l'iieure), alors w sera 2 fois plus grand et ta aussi ; donc 
F sera 4 fois plus grand ou : 

F = 59 X 4 = 336 kilogrammes ; 

c'est encore négligeable en comparaison de 4.000 kilo- 
grammes. 

Si = 59 mètres par seconde, on aura ; 

F = 59X 9 =331. 

C'est enoore peu de chose la roue restant guidée dans 
sa chute. 

Eu résumé, dans le problème de l'affaissement local de 
la roue, l'effet de l'action gyroscopique est négligeable, 
même à l'énorme vitesse de 210 kilomètres à l'heure. 
C'est, je le répète, l'inertie de la roue et, par suite, la 
force vive verticale qu'elle acquiert, qui a la plus grande 
ittfluence. 
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i^ 15. Danger des afi^isBemanta locaaz de la voie. — On 
voit que les afFaissenieiits locaux de la voie ne sont pas 
bien dangereux par eux-mônies, à moins qu'ils ne soient 
très conaidéraUes ; ils ne deviennent dangereux, étant 
faibles, qu'en cas de déchargement notable de la roue, dans 
une gi'ande oscillation due à des causes superposées, ou 
dans le cas de la répétition de ces affaissements avec 
synchronisme défavorable ; mes formules, permettent, 
comme on l'a vu, d'examiner par le calcul ces divers cas. 

V. — Élasticité et rigidité de la voie. 

§ 16. Edle bienfaisant et rôle nuisible de l'élasticité de la 
voie. — Nous avons vu que l'élasticité de la voie a un rôle 
Iiienfaisant pour diminuer le saut de la roue au passage 
d'une dénivellation. 

Naturellement cette élasticité joue le même rôle dans le 
passage des joints de rails. Le choc est très faible en cet 
endroit, puisqu'il ay a là qu'une chute d'une fraction de 
millimètre (Voir § 1 du deuxième mémoire) sur une voie 
en bon état. 

Mais c'est un clioc sans ressort ; le ballast est un corps 
plutôt mou que vraiment élastique ; il en résulte, à chaque 
fois, une déformation permanente extrémementpetite de la 
voie, qui tend à s'affaisser peu à peu au voisinage de 
chaque joint- 

D'antre part, avec une voie très élastique, les chocs 
seront mieux amortis, mais les dénivellations s'accentue- 
ront plus vite par l'usage, car, je le répète, lo ballast est 
un corps un peu mou. 

§ 17. Rigidité de la voie nécessaire avec lea grandes 
vitesses, — Quoi qu'il en soit, il y a un fait absolument éta- 
bli par la pratique, c'est la nécessité de donner à la voie 
d'autant plus de rigidité que la vitesse augmente pour 
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éviter les trop granties dénivellations passagères et 
permanentes ; cette conclusion a été une fois de plus mise 
en lumière dans les expériences de Berlin à Zossen, qui ont 
nécessité un renforcement de la voie. A première vue cela 
paraît être en contradiction avec les résultats de mes deux 
premiers mémoires, qui montrent que les oscillations ver- 
ticales ne sont pas plus à redouter aux grandes vitesses 
qu'aux faibles. Mais on a vu dans les paragraphes qui précè- 
dent que /esre'ac/ionsde la roue sur le rail, dues à /'mer/iVrfe 
la roue, augmentent commele carré de la vitesse ; donc la 
théorie confirme cette règle pratique, à savoir que la ri- 
gidité verticale d'une voie doit être d'autant plus grande 
que la vitesse est plus grande; il est bien entendu que 
rigidité ne veut pas dire absence totale <t élasticité, ce qui 
serait un défaut, mais la voie ne doit avoir que bien juste 
l'élasticité nécessaire pour amortir les effets<de l'inertie 
des roues. En un mot, pour les très grandes vitesses, 
il faut des traverses très rapprochées des rails ayant un 
grand moment d'inertie, un ballast d'une élasticité très 
uniforme f*) et une voie très bien surveillée (Voir plus 
loin, § 55). 

Il y a un autre motif théorique pour justifier cette né- 
cessité. M. Couard a montré que la dénivellation du joint 
se produit par un déversement inégal du rail et du rail 
suivant ; ce déversement est dû à des oscillations horizon- 
tales du véhicule qui ont une intensité proportionnelle au 
carré de la vitesse {Voir plus loin, § 44). Une dénivella- 
tion verticale a donc ici une cause horizontale croissant 
rapidement, je le répète, avec la vitesse. C'est une rai- 
son de plus pour augmenter la rigidité de la voie, quand la 
vitesse augmente, tout en lui laissant de l'élasticité. 



(*) Voir Bulletin de la Camakaion iiiUrnalionale du Congi-is des 
chemina île fer {Congés <Ie Paris, 190O). 
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Vr. — Influences qvi mokèrent les oscillations. 

§ 18. Influence modératrioe des attelages. — Les atte- 
lages généralement employés pour relier les véhicules 
entre eux contribuent, le plus souvent, à atténuer les 
oscillations de diverses natures. 

On emploie souvent des attelages comprenant un ressort 
de traction à faible flexilnlité par tonne et un ressort de- 
choc à grande flexibihté par tonne; il e» résulte que, si 
l'on serre fortement l'attelage au départ, les tampons 
restent fortement appuyés les uns contre les autres, même 
avec un grand effort de traction de la machine. 

On conçoit de suite qu'un tel attelage puisse modérer 
les oscillations verticales, à cause du frottement énergique 
des tampo]^ résultant de leur serrage; il en est de même 
pour les oscillations horizontales. 

J'examinerai ultérieurement l'action des attelages de 
plus près, car un tel système peut être stable ou indiffé- 
rent. 

Les attelages stables atténuent les mouvements de 
lacet, à condition, toujours, que leurs ressorts aient un 
frottement relatif suffisant (j'aurai, là encore, une occa- 
sion d'appliquer mes principes). Mais leur trop grande 
stabilité peut nuire au mouvement du train dans lea 
courbes. 

Vil. — Poids théorique des ressorts 

UE DIVERS genres. 

§ 19. Foimules de M. Hadamet. — M. Madamet, dans 

son Traite de résistance fies mati'-riaiix, a donné les for- 

î suivantes, qui évaluent le travail élastique de divers 

rts en fonction du volume total V de ces ressorts, de 

igue K dos fibres par mètre carré au point le plus 
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fatigué, et du coefficient d'élasticité E. Pour les ressorts 
à lames, ces formules se déduisent des formules de Phi- 
lipps. 

Voici ces formules : 

R* VR' 

Hessort théorique (barre tendue). T ^:^ V X rp; — 0,50 X — jr 

Ressort à lames ordinaires T = Vx^ =0,I6X^* 

Ressort à spirale ordinaire 

(Dans le ressort à spirale, il faut faire intervenir, en 
réalité, la résistance et le coefficient d'élasticité à la tor- 
sion, mais M, Madamet les évalue en fonction des mêmes 
coefficients à la flexion, en aorte que la formule ci- 
dessus est établie d'après les coefficients à la flexion, 
pour faciliter les comparaisons.} 

On voit que les ressorts à spirale sont plus de deux 
fois plus avantageux que les ressorts à lames; ils se rap- 
prochent même beaucoup du ressort théorique. Il y a 
grand avantage à les employer dans la pratique, en les 
munissant de frottements appropriés. (Voir § G.) 

§ 20. Poids théoiiqneB des divers ressorts. — Reve- 
nons aux ressorts à lames et à la formule : 

VR* 

Supposons que la charge statique du ressort soit égale 
à l'unité ; si a est la flexion statique, alors le travail est, 
<l'un autre côté, égal à : 



D'autre part, le poids p du ressort est égi 
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lume V multiplié par la densité de l'acier A ; donc : 

substituons, on a : 

d'où 

a — 0,32 X^ ou : aAE — 0,32pR», 



P^aXjr 



»Xt 



Telle $st la formule qui donne le poids du ressorl par 
unité de poids de la charge en fonction de la flèche sta- 
tique a et qu'on désire obtenir. 

Passons à la pratique, faisons : 



It := 50.000.000 j ChilTre pluLAI ftible. miis iJ pe r>ul pi> oublier que cou! uniidi- 

On a, tout calcul fait, 

p := -■ en chiffres ronds. 

Si maintenant la charge du ressort est égale à P at* 
lien d'être égale à 1 , on a : 

P = ^ X P ou p = ^. 

Appliquons à divers exemples ; 

Si a = 0",04; on a: ^ = e|^z=0,01. 

Si a = 0-,tO-; ona: | = "f = 0,025, 

Si a = 0">,20; .ona: '^^z^ — Qfil. 



L 
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Donc, pour avoir un ressort pratiquement assez peu 
flexible, ou a ^ 0'°,04, le poids total des ressorts doit 
être égal à 1 p. 100 de la caisse suspendue ; pour avoir 
des ressorts très doux, ou a ^^ 0",20, le poids total des. 
ressorts doit être égal à 5 p. 100 du poids suspendu. 

Ce chiffre, naturellement, varie un peu avec le coeffi- 
cient d'élasticité et la charge limite de l'acier emploj'é, 
mais il est très voisin de la réalité. 

Avec les ressorts à spirale, ces poids ne seraient que 
16 , 

^40^ 

VIII, — Applications pratiquks des formules. 

§ 21. Applications des formules et coBfflcient de frot- 
tement. — Je vais donner une série d'applications pra- 
tiques de mes deux formules : 

ou condition de convergence en cas de joints concordants, 
et 

f=-2^{n-i)\ 

ou frottement relatif des ressorts (Voir mon premier mé- 
moire). 

Je commencerai donc par les applications au cas de la 
pratique courante, ou cas des joints concordants. 

Pour h, je prendrai 4 millimètres, chiffre qui résulte 
des expériences de M. Couard, comme je l'ai montré, 
pour une bonne voie. 

On peut se demander pourquoi j'ai adopté ce chiffre de 
4 millimètres correspondant aux bonnes voies, tandis que 
les trains circulent parfois sur des voies un peu moins 
bonnes pour lesquelles la dénivellation permanente h est 
égale à G millimètres 
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Cela tient k ce qae j'ai supposé que le véhicule circulait 
sur la voie théorique à crans rectangulaires ABCDE, qui 
est plus défavorable que le tracé des dénivellations de 
M. Couard AFDE {fig. 24). Or il est facile de montrer que 
le tracé rectangulaire ABCDE est équivalent au tracé 
réel AFDE à condition de donner à la hauteur AB ^= h 
les deux tiers environ de la hauteur F'F = H ; c'est facile 
il démontrer en exécutant le tracé graphique dont j'ai 
parlé au piragraphe 2 de mon deuxième mémoire. J'ap- 
pellerai M le rapport T-qui est égal à 1,5 dans le cas 

actuel. Donc, quand je parle d'une dénivellation pério- 
<lique de 4 millimèt es au joint, avec tracé rectangulaire, 
c'est comme &i je parlais d'une dénivellation périodique 
réelle de 6 millimètres environ. 

P A 



Mais il n'en est pas de même dans le cas des dénivel- 
lations périodiques du paragraphe 13, ob, je considère des 
affaissements de traverses qui ne sont pas forcément si- 
tuées au joint. Dans ce cas, les affaissements nont pas 
une forme angulaire comme dans la/îj. 24, qui est le cas 
du joint; ils représentent une forme ondulée analogue à 
la courbe QRS de la fig. 26. Dans ce cas, je remplacerai 
lacourberéelleQRS parla voie théorique kcransQABCDS, 
qui se rapproche beaucoup de la courbe réelle ; elle re- 
présente même, naturellement, un cas un peu plus dé- 
favorable que cette courbe réelle ; mais on no saurait 
être trop prudent dans l'étude des oscillations dues à ces 
dénivellations répétées, occasionnées par des affaisse- 
ments de traverses à cause de leur danger incontestable. 
Dans ce cas je prends donc M égal à l'unité. 
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Nous savons donc bien exactement quelle valeur il 
faut prendre pour k ; maintenant quelle valeur faut-il 
choisir pour y ou coefficient de frottement qui entre dans 
le calcul de/? 

J'aidit dans mon premier mémoire quejeprenaisç^0,40; 
c'est le coefficient de frottement de deux surfaces ru- 
gueuses, non graissées, supportant une charge énorme en 
un point (extrémité des lames) ; il y a presque grip- 
pement, à un tel point que le cas des ressorts à iames 
grippées s'est présenté parfois en pratique. 

J'ajouterai, du reste, qu'il a été fait des expériences 
pour déterminer la valeur de /; on en tire aisément la 
valeur de ç d'après ma formule ; ces expériences montrent 
que ce chiflfre de ç ^= 0,40 est très prudent, et même 
un peu inférieur à la réalité ; je l'adopte néanmoins pour 
plus de sftreté (*). 

Cependant, dans le cas exceptionnel où Ton grais- 
serait les James de ressorts, il va de soi que ce chiffre 
ç = 0,40 devrait être diminué. 

Quant à a ou flexion statique du ressort, on l'obtient, 
naturellement, en multipliant la flexibilité par tonne du 
ressort par sa charge normale en tonnes ; c'est, comme je 
l'ai (lit, la flexion du ressort depuis une charge nulle 
jusqu'à sa charge normale à l'état statique, bien en- 
tendu ; cette donnée a ne doit pas être confondue avec 
\& flèche de fabrication du ressort. 

En comparant le chiffre 2fa avec /i = 4 millimètres, 
on aura un rapport qui est le \éniahie coefficient de sécu- 
rité du véhicule; c'est la mesure de la faculté que pos- 
sède le véhicule de résister à des dénivellations pério- 
diques supérieures à 4 millimètres sans être exposé aux 
oscillations divergentes, à la vitesse critique. 

(*) Ces expériences, auxquelles j'ai assisté, ont été faites, le 
S3 mars ISOS, par M. Herâner, â l'usine des ressorts du Nord à Douai. 
M, Herdner en rendra comple dans un mémoire ultérieur. 
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On verra que ce chiffre est très variable suivant les 
Téhicules. 



§ 22. Vieux foaie^>ii à bagages. — Passons maintenant 
à la pratique. 

Je vais commencer par le cas d'un véhicule très mal 
partagé au point de vue qui m'occupe, c'est le cas des 
vieux fourgons à bagages. 

Tout d'abord je ferai observer qu'il faut prendre le 
poids de la caisse à vide, dans le problème eu question, 
parce que c'est le plus défavorable, attendu que {& flexion 
statique a est d'autant plus petite que le poids de la 
caisse est moindre, les ressorts ne changeant pas. 

Or, dans un fourgon, la proportion du chargement par 
rapport au poids mort est bien inférieure à la même pro- 
portion dans le cas des voitures ; le cas des fourgons est 
donc désavantageux, car il peut arriver qu'ils soient vides 
ou à peu près. D'autre part, les vieux fourgons ont des 
ressorts durs et à peu de lames, ce qui est très désavan- 
tageux. Appliquons le calcul à ce véhicule. Cherchons 
s'il y aura des oscillations divergentes d'après la for- 
mule h ^ 2fa. 

Poids à vide, 7.000 kilogrammes ; 2 essieux. 

Ressorts assez durs ne donnant que 0",0l de flexion 
statique à vide ; ressorts ayant peu de lames et ne don- 
nant qu'un frottement relatif /= 0,06 d'après la formule 
du paragraphe 21, 

On en conclut : 

afrt = 2 X 0,06 X 0,04 = 0,0048, 

et il faudrait au minimum h = 0,004; donc la condition 
de convergence est remplie, mais avec une marge assez 

faible : le coefficient de sécurité est donc ' = 1,2, 
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ce qui montre qu'en somme ce véhicule laisse à désirpr 
au point de vue de la sécurité. 

Cherchons la vitesse critique de ce fourgon, avec rails 
de 10 mètres. 

La durée d'oscillations doubles aller et retour est 
égale à : 

2( = 2r. )J^ {§ i de mon premier mémoire), 

qui donne dans le cas actuel : 

2i 3= 2 X 3,U y ^J = 0,40 environ. 

Si les rails ont 10 mètres de longueur, les 10 mètres 
parcourus en une seconde donneraient 36 kilomètres à 
l'heure; en 40 centièmes de seconde, cela correspond h : 

36 X A = 90 kilomètres à l'heure. 

Donc la vitesse critique est de 90 kilomètres à l'heure, 
vitesse très courante. 

Quant à l'amplitude des oscillations, on a vu qu'elle sera 
inférieure à 2h ou O^iOÛS. 

§ 23, Pontffon modeine à deux essieux. — Poids à vide, 
12,000 kilogrammes ou 3.000 kilogrammes par ressort ; 
voici les dimensions des ressorts : 

Longueur lolale (/) a",000 

Largeur des lames (6) O^.OSO 

Épaisseur des lames (c) ,. . 0™,OI5 

Nombre de lames (ii) 8 

Flexibilité par tonne C'.OàO 

La flexion statique est : 

a = 3 X0,05 =0",ir> 
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Le frottement relatif des ressorts est (Voir § 21 ci- 



on a donc: 

2/0 = 2 X 0,042 X 0, 1 5 = O^.Oia au lieu de O".»)!. 

Donc les oscillations ne seraient pas divergentes même 
si h atteignait la valeur énorme de 13 millimètres ; la 
condition de convergence est très largement réalisée, 
dans des conditions beaucoup plus satisfaisantes qu'avec 
le vieux fourgon. 

Le coefficient de sécurité du véhicule est donc égal à : 

0,004 "-■*'^' 

c'est un chiffre très satisfaisant. 

Quelle sera la vitesse critique avec rails de 10 mètres? 
On a pour la durée d'une oscillation totale : 



=-v^:-.-v1i^ 



2( ^0",76, soit environ 3/4 de seconde. 

Pour qu'un rail de 10 mètres soit parcouru en une se- 
conde, il faut une vitesse de 36 kilomètres à l'heure ; la 
vitesse critique est donc ici égale à : 

36 X -r-zx — 4" kilomètres à l'heure. 

Donc, avec rails de 10 mètres, la vitesse critique est 
bien inférieure aux grandes vitesses en usage ; comme de 
plus la condition de convergence ci-dessus est assez lar- 
gement réalisée, il n'y aura rien à craindre ; il reste 
même une marge considérable pour la sécurité. 
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L'amplitude des osciUatioiia verticales, toujours conver- 
gentes, sera inférieure, comme on I"a vu, au double de la 
dénivellation périodique de 4 millimètres, soit donc 8 mil- 
limètres. 

§ 24. Tender modarne. — Considérons un tender mo- 
derne à deux essieux pesant à vide 16.000 kilogrammes; 
on donne généralement aux ressorts de cas tenders une 
flexion statique = C'jOS pour le tender à vide. Mais les 
ressorts, étant plus chargés que dans le cas du vieux four- 
gon, ont plus de lames et ont un frottement relatif égal 
à 0,12, tandis que nous n'avons que 0,06 dans le cas du 
vieux fourgon. On a donc comme ci-dessus la condition 
de convergence : 

a/'o := 2 X 0,12 X 0,03 = 0°',0072 au lieu de 0,004. 

Le coefficient de sécurité du véhicule est donc égal à : 



ce qui est satisfaisant. 

La vitesse critique sera de 108 kilomètres à l'heure 
avec rails de 10 mètres. En pratique, on met souvent trois 
essieux à ces tenders ; on fait même des tenders à bogies, 
ce qui améliore encore notablement leur situation. 

§ 25. Uachine moderne. — Considérons une machine 
moderne de train rapide à deux essieux moteurs couplés 
et bogie à l'avant, avec déplacement latéral avec frot- 
tements. 

La charge sur le bngie est de.. . . 24.000 kilogs ) fiS.OOO kiloga 
Le poids toUl est de 34.000 ~ j poids tot«l 

is portant. . . . - "? — = 6-000 kilogs. 
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Voici les dimensions des ressorts : 

Longueur 0,80 

Largeur des lames 0,100 

Épaisseur des lames 0,009 

Nombre de lames 15 

Flexibilité par tonne 0,007 

La flexion statique 

a ^ 0,007 X e = 0",04î. 
Le frottement relatif des ressorts est égal à : 
r = 2 X 0,4 (n - 1) y = 0,8 X 14 X ^ = 0,126; 
on en déduit : 

2/'(i = 2 X 0,126 X 0,042 = 0,0106 au lieu de 0,04 ; 
le coefficient de sécurité du bogie est donc : 

La condition de convergence est largement remplie. 
11 est, du reste, nécessaire qu'il en soit ainsi, parce que le 
frottement relatif du ressort doit encore ici faire face aux 
oscillations dues aux pièces oscillantes et tournantes, que 
j'ai étudiées et sur lesquelles je reviendrai dans un mé- 
moire ultérieur (*). 

Évaluons maintenant la vitesse critique ; on a : 

2, = 2,v',^ = 6,28v/ï^-=0-,«. 
Donc la vitesse critique pour rails de 10 mètres est 
(') Voir le Vumple renilii ilu 29 mai de fActiilfiiiie îles scieiicei. 
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égale à 36 kilomètres à Theure X j. 

à l'heure, avec rails de 10 mètres. 

Du reste, si l'on arrive aux vitesses de 12ûà 150 kilo- 
mètres et au delà, on s'éloignera beaucoup de la vitesse 
critique de 88 kilomètres à l'heure, ce qui améliorera en- 
core la situation. 

Je n'ai pas parlé des ressorts des essieux moteurs qui 
se trouvent à peu près daus les mêmes conditions que 
ceux des bogies au point de vue de la flexion statique et 
du frottement relatif; tout calcul fait, ils donnent un 
coefficient de sécurité de 3 environ; par conséquent ils se 
comportent de même au point de vue de la condition de 
convergence. 

Si la machine est munie de balanciers, elle se trouvera 
dans des conditions à peu près semblables à celles d'un 
véhicule à 2 essieux {Voir § 5). Si elle n'en a pas, il ne 
faut pas oublier que les essieux multiples de la locomotive 
constituent un cas plus favorable que le cas des 2 essieux, 
comme je l'ai montré dans l'étude des véliicules à plu- 
sieurs essieux ; donc la condition de convergence sera 
dans ce cas assurée a fortiori. En d'autres termes cela 
veut dire que les locomotives peuvent, en général, sup- 
porter des dénivellations périodiques même un peu supé- 
rieures à 11 millimètres sans le moindre danger, à moins 
de superposition avec d'autres oscillations. 

§26. Voitore moderne à deux essieux. — Appliquons à un 
type moderne et très répandu de voiture à voyageurs à 
deux essieux (j'ai déjà dit quelques mots de cette appli- 
cation numérique dans mon premier mémoire). 

Poids de la caisse à vide 12.000 kilogs 

Poids sur chaque ressort. . . . — '-: — = 3.000 kilogs. 
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Voki les dimensions des ressorts : 

Longueur S", 500 

Largeur des lames O^.iaO 

Épaisseur dos lames O^.OIS 

Nombre de lames 8 

Flexibilité par tonne iffil 

La flexion statique est égale à : 

3 X0,07 = 0'°,2I. 

Le frottement relatif du ressort est ; 

;- = 2 X 0,4 (.. - 1 ) ^ = 0,8 X 7 X —^ = 0,034; 
S/'d = 2 X 0,031 X 0,21 = O-.OUS au lieu de A = 0"',004. 

14 3 
Le coefficient de sécurité du véhicule = —y- = 3,5 

4 

environ . 

La condition de convergence est donc très largement 
assurée. 

Maintenant quelle sera la vitesse critique avec rails de 
10 mètres? 

On a: 



=v/f=«^=»-."- 



V 9,81 

Donc, ici, la vitesse critique n'est que 36 kUomètres à 

riieure x 7rr:= = 39 kilomètres h l'henre environ avec 
0,yo 

rails de 10 mètres. Donc ce véhicule sera dans des condi- 
tions excellentes de stabilité verticale, surtout aux plus 
grandes vitesses. La limite de l'amplitude des oscillations 
verticales convergentes sera encore de 8 millimètres, 
pour des {léiùvellations de i millimètres. 

iture de luxe moderne à bogies. — Appliquons à 
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une voiture i bogies de grand luie d'un type très ré- 
pandu. 

Poids de La caisse : 36 tonnes à vide. 

Elle repose sur deux bogies contenant chacun les deux 
groupes de ressorts suiraots superposés : 

1° ^z ressorts àpincettes, ayant, tout calcul fait, nne 
flexion statique de 0",130 et un frottement relatif égal 
à 0,05; 

2* Quatre ressorts de suspension ayant, tout calcul 
fait, une flexion statique de 0",1 10 et un frottement rela- 
tif égal à 0,06. 

Ces deux séries de ressorts donnent à peu près la 
même condition de convergence que ai l'on avait un res- 
sort unique ayant une flexion statique égale à la somme 
des deux flexions statiques, ou : 

O-.ISO + O-.HO =2 0-,2i0 [Voir g 8), 

et un frottement relatif égal à la moyenne des deux 
frottements relatifs, ou ; 



a/'a = a X 0.055 X 0,2i = 0",026 au lieu de A = 0,004. 
Le véhicule a donc un coefficient de sécurité excep- 



Donc les voitures à bogies modernes sont remarqua- 
blement bonnes au point de vue des oscillations verti- 
cales; je montrerai qu'elles laissent, au contraire, le 
plus souvent, beaucoup à désirer au point de vue des 
oscillations horizontales et qu'il est facile de les perfec- 
tionner beaucoup à ce point de vue, ce qui en fera des 
voitures très appropriées aux très grandes vitesses. 
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La vitesse critique est ici extrêmement faible. 
On a: 



I seconde 



Donc la vitesse critique est ici de 36 kilomètres à 
l'heure avec rails de 10 mètres; cette faible vitesse cri- 
tique est un avantage de plus. 

§ 28. Applications pratiques du cas des joints diseordante 
éqnidistants et da paragraphe 13. — Voici maintenant 
quelques applications pratiques avec joints de rails dis- 
cordants équidistants ou alternés, c'est-à-dire le joint 
d'une file de rails étant eu face du milieu du rail de 
l'autre file. 

On a vu que la formule de convergence devient : 

et que la durée de l'oscillation double est: 



!( = 2:: ^ y - X ^T^^- 



Quant à l'amplitude de l'oscillation, elle est la même 
que celle du poids unique sur ressort, multipliée par le 
coefficient : 



que j'appellerai N ou coefficienl des oscillations Iramver- 
saies (*). 

Considérons les véhicules dans lesquels les ressorts 
sont extérieurs aux roues ; dans ces véhicules, on a envi- 
ron : 

•n = —3— «' P— —è-' donc ^ = -^ ^ 0,79. 
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Donc les coefficients de sécurité des divers véhicules 
à ressorts extérieurs doivent être multipliés par 0,79. 
Voici les résultats qu'on obtiendrait : 

Pour le vieux fourgon, la condition de convergence 
n'est plus tout à fait remplie. 

Pour le fourgon moderne, le coefficient de sécurité 
devient : 

3,2 X 0,19 = 2,5. 

Pour le tender moderne, le coefficient de sécurité 
devient : 

1,8X0,79 = 1,42. 

Considérons maintenant une machine et supposons que 
tous les ressorts soient intérieurs aux roues ; p reste 



Ainsi, avec les ressorts intérieurs, mes coefficients de 
sécurité des véhicules vont se trouver multipliés par 
1,25; les véhicules sont donc, à ce point de vue spécial, 
dans de meilleures conditions avec ressorts intérieurs 
qu'avec ressorts extérieurs. Cela parait paradoxal; c'est 
cependant exact ; mais je me hâte de dire qu'avec les 
ressorts intérieurs il y a moins de stabilité. 

Kn effet l'amplitude des oscillations est multipliée par 
le coefficient : 

qui est, en général, pour les machines, légèrement supé- 
rieur à 1 ; il en résulte que Vamplilude de la première 
oscillation, due à une dénivellation donnée, est d'autant 
plus grande que m est plus petit, et que a &t n sont plus 
grands - 
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Donc la théorie est d'accord avec le sentiment pratique 
du danger des reBsorts intérieure trop rapprochés et trop 
flexibles avec cenlre de gravité par trop élevé. 

Cependant le coefficient N est, en général, très voisin 
de l'unité, pour les machines, précisément parce qu'on 
ne leur met que des ressorte peu flexibles ayant au plus 
4 à 5 centimètres de flexion statique ; nous allons le mon- 
trer en faisant des applications numériques du coefficient 
ci-des8iis N. 

En effet, faisons n = l mètre (hauteur du centre de 
gravité du poids suspendu de la machine au-dessus du 

^'' ----%). 

Alors, en appliquant cette forjnide avec les diverses 
valeurs suivantes de la flexion statique des ressorts a, on 
trouve : 



centre d'oscillation) ; faisons m = 0",60 ( f, écartement 
des ressorts ) et » = 0°',75 ( ^ écartement des rails ) 



0",ÎO 
0-,30 
0-,3S 
9-36 



J'appellerai flexion slaiique dangereuse du véhiade 
la valeur a qui annule la valeur m' — an et qui est égale 
à O^.Sô dans le cas actuel. 

•Gn -voit donc qu'avec un centre de gravité supposé 
déjà "très élevé (n = 1 mètre) et avec des ressorts habi- 
tuels de machines (r-= 0,05), le coefficient N esta peine - 
égal 'à 1 . Il n'est égal qu'à U ,10 a^ec des ressorts ayant 
10 centimètres de flexion statique, ressorts bien plas 
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Qesibles que ceux qu'on met habituellenieni aux 

machines. 

Il en résulte qu'au point de vue qui nous occupe il. y 
aurait grand avantage à mettre aux,machines des ressorts 
plus souples que ceux qu'on leur met habituellemeat, 
pour leur permettre de circuler sur de plus mauvaisas 
voies sans danger. 

Mais je dois ajouter que cette souplesse des ressorts 
des locomotives est limitée aussi par d'autres cunsidéra- 
tions, qui sont développées dans mon mémoire da la 
Société des Ingénieurs civils dont je reparlerai plus loin. 

A ce propos il y a lieu d'observer que. le coefficient N 
devra être appliqué, même aux oscillations horizontales, 
dans le cas des tramways à impériales et à. essieux très 
rapprochés. Dans les chemins de fer, au contraire, les 
essieux sont toujours assez éloignés pour qu'on puisse 
considérer N comme égal à 1 pour les oscillations longi- 
tudinales, sauf le cas de certaines machines à balanciers, 
comme je l'ai fait remarquer. 

Pour en revenir aux oscillations transversales, on voit 
donc que le. coefficient N est, en général, bien faible, 
même pour les machines; il en résulte qu'il ny a aucun 
inconvénient à mettre le centre de gravité des machines 
très élevé; cette opinion est, du reste, confirmée par la 
pratique des ingénieurs anglais et américains, et on s'y 
est toutà fait rallié en France ('). 

§ 29. Applications pratiques des problômeB de ce troieième 
mémoire. — J'ai donné ci-dessus des applications pratiques 
relatives aux affaissements locaux de la voie; on vient 
de voir que ces affaissements peuvent donner lieu à des 
oscillations dangereuses, surtout s'il y a plusieurs affaîs- 

(') Voir le rapport de M. Aspinall, ctiief eDgineer Lanca«bire and 
Yorksbire railway {Bvllelin de la Commiaion inlemalionale dti 
ehemins de ffr do 1S95, p. 2321). 
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aemeiits notables et roisins, coiistituaDt une sorte de 
périodicité ; ils peuvent atteindre 1 ou 2 centimètres dans 
des voies mal entretenues, ce qui est très dangereux, 
comme on l'a vu, avec les véhicules ayant un faible coeffi- 
cient de sécurité, surtout à la vitesse critique, et en cas 
de concordance avec des oscillations d'une autre nature. 



§ 30. Résumé des applications pratiques. — J'ai tenu à 
donner des applications nombreuses et variées, afin de 
montrer toute l'importance pratique de la condition de 
convergence et des autres formules. 

J'ai calculé -les vitesses critiques pour les rails de 
10 mètres ; on tend à allonger de plus en plus les rails 
et on en fait même qui ont près de 20 mètres; pour 
20 mètres, les vitesses critiques ci-dessus doivent être 
doublées. 

Voici un tableau qui résume les résultats des applica- 
tions pratiques ci-dessus avec joints concordants. 



Les valeurs de (9/'a) ou dénivellations périodiques non 
dangereuses sont données pour ma voie théorique à crans 
rectangulaires; pour les dénivellations pratiques réelles, 
il faudrait multiplier les chiffres de cette ligne du tableau 
par M = 1,5, comme on l'a vu paragraphe 2i ci-dessus. 
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Il ressort nettement de ce tableau que tous les véhicules 
anciens et surtout modernes satisfont à la condition de 
convergence des oscillations, dans le cas des dénivella- 
tions périodiques résultant des expériences de M. Coiiard, 
c'est-à-dire dans le cas do la pratique réelle. Mais il en 
résulte aussi que les divers véhicules ont une faculté très 
différente de résister à des dénivellations périodiques 
supérieures à 4 niillîmètres pour la voie théorique à crans 
(ou à 6 millimètres pour la voie réelle). En d'autres 
termes, ces divers véhicules ont plus ou moins la faculté 
de ne pas dérailler sur des voies mal entretenues. Or il 
ne faut pas oublier que la voie repose sur du ballast, corps 
plut&t mou que vraiment élastique, suje,t aux déforma- 
tions et se dégradant facilement par les pluies; il est 
absolument impossible de garantir la précision d'une voie 
comme on peut le faire pour une machine ; il faut donc 
que les véhicules destinés aux très grandes vitesses 
puissent passer sans dérailler sur une partie de voie dé- 
fectueuse. // faut donc renoncer à cette vieille idée que 
la grande flexibilité de.i i-essorts est une chose de luxe et 
que les voitures de 3° classe, les tenders et fourgons n'y 
ont pas droit. Cette flexibilité n'a d'autre limite, je le ré- 
pète, que celle qui rendrait les oscillations transversales 
trop considérables, question que j'ai traitée ci-dessus, 
paragraphe 28, et dans mes mémoires de la Société des 
Ingénieurs civils. Il résulte encore de ce tableau que, 
avec certains véhicules, il pourra se présenter des déni- 
vellations périodiques de la voie de plusieurs centimètres 
sans qu'il en résulte un déraillement, même à la vitesse 
critique. Nous trouvons, par exemple, la voiture de luxe à 
bogies qui peut supporter une dénivellation périodique dé 
26 millimètres avec la voie à crans rectangulaires. Cela 
ne paraît pas possible ; cependant je rappellerai que, dans 
les expériences de Berlin à Zossen, les ingénieurs ont 
commencé leurs expériences avec une voie trop faible 
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qui a donné dans le début de» déoiTellalions de 7 mâli- 
mëtres à chaque rail (Voir deuxième mémoire, § 2). Biais 
cette voie étant trop faible (rails de 33 kilcgrammea) s'est 
déformée à un tel point qu'à un moment donné lea déni- 
Tellatioos à chaque rail ont atteint, en un point de la 
ligne, le chiffre énorme de 42 millimètres à 150 kilomètres 
à l'heure (■) ; c'est considérable, mais il faut dire qu'à 
ce moment le train ne marchait pas à la vitesse cri- 
tique. Naturellement les ingénieurs n'ont pas contiaué 
les expériences dans des conditicms auasi périlleuses; ils 
ont été obligés de consolider cette voie pour adopter le 
type fort des chemins de fer prussiens avec rails de 
41 kilogrammes; mais, quoi qu'il en soit, on a marché 
quelques instants dans ces conditions sans dérailler; c'est 
encore là une nouvelle vérification de mes formules. 

Naturellement des locomotives auraient sans doute dé- 
raillé dans ces conditions, comme on le voit d'après mon 
tableau, et, je le répète, leurs ressorts intérieurs s'oppo- 
seront toujours à l'emploi d'une énorme flexibilité. D'autre 
part, il peut arriver exceptionneUement que des machinas 
ou d'autres véhicules mal doués au point de vue de la 
valeur de (2/a) ne déraillent pas avec d'énormes dénivel- 
lations périodiques de plusieurs centimètres ; cela tient 
simplement à ce qu'il faut ne pas avoir de chance pour 
qu'ils circulent justement à leur vitesse critique on pas- 
sant sur ces fortes dénivellations. Mais enfin cette mal- 
chance peut se présenter et il faut en tenir compte. 

Nous avons vu, dans mon premier mémoire ("), qu'en sa- 
plaçant non plus au point de vue de la sécurité, mais au 
point de vue du confortable seul, on avait intérêt à ne 
pas donner au frottement relatif des ressorts,/, une va- 
leur trop forte; nous sommes arrivé à montrer que la con- 

(') Voir Bulletin de la Commission inlernalionale du Congrès des che- 
mins de fer, «nnée 190î, p. ^i . 
(", Voir premier mémoire, 3 11, et noie au bas de ce paragraphe. 
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dition A ^ /« on / ^ - pouvait donner un certain avan- 
tage au point de vue dn confortable ; il faudrait alors 
que / fût compris «ntce - (condition de confortable) et 

2A 

— (condition de convergence pour la sécurité). 

Mais je dois faire observer qu'il ne faut tenir aucun 

compte de cette condition / ^ - pour les ressorts d'acier 

compris entre les roues et le châssis, ressorts qui Mot 
ceux qui nous occupent ici. 

Il est aisé de voir qu'avec les véhicules à grands coef- 
ficients de sécurité, qnî sont les meilleurs, /est beaucoup 

plus grand que -; c'est un grand avantage qui permet de 

franchir sans danger des dénivellations, même pério- 
diques, bien supérieures à 4 milUmètres, Maintenant, si 
on envisage ces véhicules au point de vue du confortable, 
le très léger inconvénient résultant de ce que la condi- 
tion f — ~ n'est pas remplie peut être totalement sup- 
primé par l'un des moyens suivants : 

1° Tampons de caoutchouc situés entre le châssis et la 
caisse, ou bien au bout des ressorts: 

Ces ressorts en caoutchouc peuvent parfois soumettre 
chaque voyageur à de petites oscillations permanentes 



2° Ressorts situés dans les coussins sous chaque voya- 
geur et disposés de manière à leur donner un frottement 

, ,., . ^ A , 24 

relatif compns entre - et — 
' a. a. 

C'est un nouveau looyen qui permettrait d'obtenir un 

véritable raffinement dans le confortable sans nuire à la 

sécurité. 
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M. le commandant Krebs a imaginé une excellente so- 
lution àe la question. Après avoir étudié mon premier 
mémoire, il a donné à l'Académie des Sciences la théorie 
et la description d'un très intéressant amortisseur pour 
automobiles ('). Cet amortisseur ne fonctionne pas pour 
les petites dénivellations Ag, pour lesquelles ma condition 
de convergence h ^ 2fa est remplie pour les automobiles. 
Au delà de h^, l'amortissement rapide des oscillations est 
obtenu par le fonctionnement d'un appareil dont le frot- 
tement croit avec la flexion du ressort de telle façon que 
la convergence des oscillations soit assurée quelle que 
soit la valeur de A. 

IX. — Historique de la question des oscillations 

DO MATÉRIEL DES CHEMINS DE FER. 

§ 3i. Travaux de Pbilipps. — Je dois, tout d'abord, rap- 
peler le beau travail classique de Philîpps sur le calcul 
des ressorts à lames dont j "ai déjà parlé (Ànnalfis des 
Mines, 1852, t. I). 

§ 32. Opinion de Bedtenbacher. — Au milieu du siècle 
dernier, un professeur allemand de grand talent, Red- 
tenbacher, a déjà alarmé les ingénieurs en attirant leur 
attention sur le danger des oscillations périodiques du 
matériel sur ses ressorts, en cas de synchronisme entre 
la durée d'oscillation et le temps mis pour franchir la 
longueur d'un rail (Redtenbacliep, die Gesetze des Loco- 
motivhanes) (*'). 

§ 33. Travaux de M. Vicaire. — En 1891, M. Vicaire, 
inspecteur général des Mines, présenta à l'Académie des 

{*) Voir le Compte rendu de l'Académie des Sciences du 15 jan- 
vier 1906. 

("*) Voir le Tmiti d'exploitation des ckemiiu de fer de UM. Hoberti, 
Flanaghe elSTïVjtdT, J 3, p. SI. 
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Sciences plusieurs notes d'une haute valeur scientifique ; 
dans l'une de ses notes il établit un principe d'une grande 
importance et visant le cas qui nous occupe. M, Vicaire 
formula ainsi qu'il suit son principe : 

« Lorsqu'on fait agir une force perturbatrice sur uo s^'s- 
H terne matériel animé de petits mouvements à partir de 
i< la position d'équilibre stable, si la période de la force 
Il perturbatrice tend vers celle de l'une des oscillations 
M simples propres au système, l'amplitude de la pertur- 
» bation devient de plus en plus grande. A la limite, la 
« perturbation se confond avec l'oscillation simple corres- 
« pondante, dont l'amplitude augmente avec le temps. 
Il II faut entendre indé/immenl en ce sens que l'ampli- 
« tude sort des limites dans lesquelles les équations 
Il linéaires restent suffisamment approchées, » [Comptes 
rendtis de l'Académie des Sciences, 12 janvier 1891.) 

En comparant ce principe de Vicaire avec l'ensemble 
de mon premier mémoire, on voit que mes études rentrent 
dans ce principe, mais dans le cas seulement oii l'on sup- 
poserait nul le frottement des lames de ressorts, ce qui 
n'est pas le cas de la pratique. M. Vicaire n'étudie pas 
dans ses notes à l'Académie le cas des oscillations amor- 
ties. Quoi qu'il en soit, l'ensemble des travaux do M, Vi- 
caire constitue un travail important. 

§ 34. Travaux de M. Nadal. ~ Nous arrivons aux tra- 
vaux de M. Nadal, alors ingénieur des Mines, actuelle- 
ment ingénieur en chef adjoint du matériel et de la 
traction des chemins de fer de l'État. Je ne parlerai ici 
que du premier mémoire de M. Nadal {Annales des 
Mines, t. IX, 4' livraison de 1896), qui se rapporte à la 
question. J'aurai l'occasion de rappeler ultérieurement 
d'autres mémoires de M. Nadal. M. Nadal considère 
d'abord le cas du véhicule de masse M à trois essieux et 
six roues ; il admet que la masse totale M pourra être 
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M 

assimilée à six roiiea — placées directement au-desmis des 

ressorts. Puis l'auteur prend comme base expérimentale 
les expériences de M. Couard : il remplace les courbes par 
des tracés rectilignes triangulaires simples, et il suppose 
les joints de rails concordants. 

Puis il pose les équations diEférentielles de d'Alembert 
pour les six masses, ce qui fait déjà six. équations. 

En second lieu U obtient six autres équations en écri- 
vant que les réactions des six ressorts sont proportion- 
nelles aux flèches, c'est-à-dire aux déplacements verti- 
caux des masses, tout en faisant intervenir les courbes 
de M. Goliard simplifiées qui règlent les déplacements des 
bases des ressorts. Cela fait déjà 12 équations. Mais 11 7 
a 18 inconnues qui sont les 6 valeurs des déplacements 
verticaux, Ies6 valeurs de la répartition du poids total P 
de la caisse en 6 parties et les 6 valeiu-s des réactions des 
ressorts. Pour établir les 6 équations qui manquent, 
l'auteur en trouve une en écrivant que le poids total P 
des 6 masses est constant ; il en trouve trois autres en 
écrivant que les tî masses doivent toujours rester dans un 
même plan. Enfin l'auteur obtient les deux dernières 
équations en appliquant le théorème de d'Alembert aus. 
moments des forces d'inertie aulour de deux axes hori- 
zontaux, I'qu parallèle à la voie et l'autre perpendiculaire. 

Puis, enfin, M. Nadal établit ses intégrations, ce qui 
lui permet de calculer tous les éléments du problème con- 
sidéré et notamment ce qu'il a appelé la vitess/^ critiq^ie. 
Cette vitesse ainsi calculée est naturellement la même 
que celle de l'oscillation du poids sur ressort qui a servi 
de base à mes études. 

Cette étude constitue un travail scientifique importaot, 
mais qui, tel qu'il est, ne peut pas servir à établir la con- 
dition de convergence des oscillations; en effet M, Na- 
dal, pour simplifier ses intégrations, a supposé au début 
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que ses six ressorts n'avaient ancun frottement, comme 
tout 1g monde le croyait à cette époque. J'ai établi depuis, 
au contraire, que ce frottement n'est pas négligeable et 
qu'il est la cause de la convergence des oscillations, îi 
la vitesse critique et dans son voisinage; il ne faut pas 
oublier, en effet, qu'en matière d'oscillations périodiques, 
les petites causes répétées font les grands effets. Il en 
résulte que l'hypothèse de M. Nadala retenti sur sa con- 
clusion définitive; en effet, l'auteur en a conclu que cette 
vitesse critique est dangereuse. 

Dans une étude postérieure, par contre, M. Nadal a 
admis que les résistances passives des ressorts peuvent 
éteindre les oscillations, mais il n'a pas calculé leur 
induence modératrice ("}. Dans mes trois mémoires je 
montre qu'on doit établir les véhicules de telle façon 
qu'ils puissent marcher sans danger à cette même 
vitesse critique, pour les dénivellations périodiques des 
joints de rails. Quoi qu'il en soit, il est hors de doute que 
le mémoire de "M. Nadal constitue une étape importante 
dans l'étude des oscillations du matériel. D'abord il a 
montré que les études de cette nature doivent être 
basées sur les expériences de M. Couard ou d'autres 
qu'on pourra faire à son exemple. 

Ensuite il y a lieu d'observer que la théorie de M. Nadal 
s'approche de la réalité dans le cas oii les dénivellations 
aint joints des rails sont très considérables, par suite d'un 
très mauvais état de la voie ; dans ce cas, le frottement 
des ressorts ne suffit plus, comme on l'a tu, pour éviter 
les oscillations divergentes; alors l'étude de M. Nadal 
donne une analyse des oscillations, même en dehors de 
la vitesse critique, analyse qui est, fort intéressante. 
Mais, de plus, il est fort probable qu'on pourra arriver 



(*)Tdir Théorie de la stabitiCé (feî locomotives, par M. Nadal {Annalts 
des Ponts et Chaitssées, 3* trimestre de 1891). 
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à la solution théorique complète du problême, conforme 
à la pratique, par la méthode même de M. Nadal, en ce 
qui concerne les oscillations dues aux dénivellations pério- 
diques de la voie. Pour cela il faudrait tenir compte des 
frottements dans les 6 équations qui expriment les réac- 
tions des ressorts en fonction des compressions. Ces 
équations seraient faciles à poser; mais malheureusement 
ce sont des fonctions discontinues, puisque les frotte- 
ments changent de sens à la montée et à la descente; 
de plus, le changement de sens se fait à des moments 
différents pour les 6 ressorts ; tou.t cela rend les intégrations 
extrêmement difficiles; mais peut-être pourra-t-on triom- 
pher un jour de cette difficulté. Alors on arriverait à une 
solution plus complète que la mienne, car on aurait une 
étude des oscillations non seulement à la vitesse critique, 
comme la mienne, mais à toutes les autres vitesses. 

Je dois ajouter que, pour arriver à une solution abso- 
lument mathématique de la question des oscillations, il 
serait préférable d'englober dans un seul problème non seu- 
lement les oscillations dues à des dénivellations verti- 
cales de la voie, mais encore celles qui sont dues à des 
variations du rayon de courbure de la voie et celles qui 
sont dues aux pièces oscillantes et tournantes des loco- 
motives. Alors la difficulté deviendrait insurmontable. 

En résumé, au point de vue de la pratique, mon étude 
des oscillations à la vitesse critique, qui est la plus défa- 
vorable, suffit amplement. Mais, au point de vue scienti- 
fique, une méthode du genre de celle de M. Nadal, 
poussée jusqu'au bout, représenterait une solution plus 
mathématique et plus complète de la question, si elle 
était abordable. 

§ 35. Travaux de M. Herdner. — J'ai déjà parlé, à plu- 
sieurs reprises, de l'important mémoire de M. Herdner('). 
(*J Recherches sur le fonetionneatent des 'organes de suspension des 
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Mais il convient d'en résumer ici les grandes ligues. 
M. Herdner étudie les conditions de l'équilibre d'une loco- 
motive soumise à l'action d'un couple. 

Nous avons vu que la conception dn « centre d'oscilla- 
tions ') des véhicules est une des bases de mes études de 
1901 ; M. Herdner est arrivé depuis, de son côté, à la 
recherche de ce centre ; il l'a appelé « centre élastique » ; 
il a poussé sa recherche plus loin que moi pour les loco- 
motives et notamment dans le cas des ressorts conjugués 
par des balanciers que je n'avais pas examiné. 

D'autre part, j'ai montré, que la condition de stabilité 
d'un véhicule suspendu est m"- — an >- o ; M. Herdner 
est arrivé aussi, depuis, de son côte, à la même condi- 
tion ; il a appelé « altitude critique » la hauteur du centre 
de gravité au-dessus du centre élastique, à partir de 
laquelle l'équilibre est instable. Mais, de plus, il a poussé 
cette étude beaucoup plus loin en l'appliquant au cas des 
machines munies de balanciers. 

Nous avons donc fait doux études de genres différents, 
qui ont deux points de contact communs; comme je l'ai 
dit, ces coïncidences constituent une importante vérifica- 
tion de nos deux études, d'autant que M. Herdner ne 
connaissait pas mes travaux de 1901 en faisant les siens. 

M. Herdner fait donc, dans son mémoire, une étude 
très complète de l'équilibre des locomotives munies de 
balanciers. Comme ces balanciers sont d'un usage à juste 
titre très répandu, il en résulte que les recherches de 
M. Herdner ont une grande importance. 

Il m'est impossible de donner ici les calcills de 
M. Herdner; son mémoire est à lire eu entier; mais je 
vais mentionner ici plusieurs de ses conclusions ; 

if Lorsque les ressorts de suspension d'nn certain 

locomotives, par M. Herdner, ingénieur en cliet adjoint à l'ingénieur en 
chef du Matériel et de la Traction des chemins de Ter du Midi {Reçue 
générale des Chemins de fer de juin 19D5). 
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'< nombre d'essieux soot coojagués entre eux par des 
« balanciers longitudinaux, distribués cranme on voudra, 
'< mais (Iîs[K>sés de manière à conserver leur horizonta- 
« lit^, lorsque le châssis principal se déplace rerLicaie- 
•• ment sans s'incliner, la conjugaison ainsi établie ne 
i< change rien ni à la position, ni aux propriétés du 
" centre élastique. 

•1 L'emploi des balanciers lougitudinaux remplissant 
« la condition énoncée ci-dessus a pour effet ; 

•< 1* D'accroître l'amplitude de la rotation due à un 
H couple situé dans le plan méridien; 

« 2* D'abaisser l'altitude critique du centre de grarité 
<i relative à l'axe de galop. » (L'axe de galop est ici un 
axe horizontal normal h. la voie passant par le centre élas- 
tique. ) 

M. Herdner donne des conclusions analogues pour les 
balanciers transversaux et les bogies. 

Comme on le voit, ces conclusions de M. Herdner sur 
l'emploi des balanciers ont nue grande importance et 
doivent servir de point de départ à toute étude sur les 
oscillations des machines munies de balanciers. 

§ 36. Travaux divars. — Ënân, je citerai, pour mé- 
moire, diverses études sur les oscillations du matériel 
qui sortent du cadre du présent travail, parce qu'elles ne 
font pas intervenir les ressorts. 

En première ligne, je rappellerai les travaux de Le Cha- 
telier, qui datent du milieu du siècle dernier, travaux 
bien connus de tous les ingénieurs de chemins de fer. 

EIn second lieu, il faut citer la remarquable étude de 
M. Pochet sur la Théorie du mouvement en courbe. 

Je reparlerai de ces travaux dans une autre séné 
d'études. 
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X. — Étddes diverses de l'auteur 

SUR LES OSCILLATIONS. 

§37. Notes & l'Académie des Sciences. — Dans la note 
qui a été présentée par M. Léauté à l'Académie des 
Sciences dans la séance du 6 mars 1905, j'ai donné un 
court résnmé de mes recherches de 1901 sur les oscilla- 
tions dues aux dénivellations périodiques de la voie. 

Dans la note du 8 mai 1905 à l'Académie, j'ai donné le 
résumé de mes recherches de 1901 sur l'étude des oscilla- 
tions dues à l'entrée en courbe et à la sortie. 

Dans la note du29 mai 1905 à l'Académie, j'ai donné le 
résumé de l'étude des oscillations dues à la répétition des 
perturbations périodiques provenant des pièces oscillantes 
et tournantes non équilibrées des locomotives. 

§38. Hâmoires des >i Annales desHines». — Mes trois mé- 
moires des Annales des Mines représentent le développe- 
ment de mes études de 1901 sur les oscillations dues aux 
perturbations périodiques verticales de la voie; j'y ai 
ajouté mes travaux récents sur les dénivellations isolées 
delà voie. 

En résumé, dans ces trois mémoires, j'étudie toutes les 
oscillations dues à des perturbations verticales qiielc-onques 
provenant de la voie. 

§ 39. ICémoireB de la Société des IngéniaorB civils. — J'ai 

déjà donné le développement de ma note du 8 mai à 
l'Académie des Scieuces (séances du 17 novembre 1905 et 
du 5 mai 1906 de la Société des Ingénieurs civils). Dans ces 
travaux J'étudie les oscillations dues à l'entrée en courbe 
et à la sortie, et en général les oscillations dues à toutes 
les variations brusques de courbure de la ligne, c'est-à- 
dire dues aux perturbations horizontales de la voie. Ces 
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variations brusques do rayons se produisent souvent, dans 
la pratique, dans les courbes surtout. Je montre que les os- 
cillations de cette catégorie augmentent rapidement avec 
la vitesse et qu'elfes peuvent donner parfois des effets 
deux fois plus puissants que ceux qui résultent du calcul 
banal de la force centrifuge. 

§ 40. Mémoire» nltérienra. — Je publierai ultérieurement 
le développement de ma note du 29 mai 1905, présentée 
à l'Académie des Sciences. Je montre encore que les oscil- 
lationsde cette catégorie augmentent rapidement avec la 
vitesse, tout en restant faibles et sans danger immédiat, 
jusqu'à la vitesse maxima pour laquelle la machine a été 
construite. 



XI. — VÉRIFICATIONS EXPERIMENTALES. 

§ 4i. Vérifications basées sur l'observation de la pratique. 
— La grande difficulté dans des recherches de cette na- 
ture, c'est de ne pas oublier une cause d'oscillations con- 
nue ou inconnue, qui serait de nature à modifier les con- 
clusions; le meilleur moyen de s'assurer qu'on n'a rien 
oublié consiste à comparer les résultats généraux de 
l'étude avec l'observation de la pratique courante, avec 
des expériences sur les oscillations du matériel et autres 
expériences ad hoc. 

Une des idées dominantes de mes trois mémoires, c'est 
l'absence de danger de la circulation de l'immense ma- 
joritédes véhicules de chemins de fer même à la vitesse 
critique. Or il suffit de voyager fréquemment en chemin 
de fer pour observer parfois des oscillations à la vitesse 
critique ou dans son voisinage ; il est facile de s'assurer 
que ces oscillations, quoique parfois désagréables, refltent 
limitées et ne sont pas dangereuses. 
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§ 42. Bxpérienoes de la C'' P.-L.-M. — Il est à désirer 
que les expériences de M. Couard soient reprises en dé- 
passant de beaucoup la vitesse de 90 kilomètres à l'heure 
à laquelle elles ont été faites, et en opérant sur plusieurs 
modèles de voies plus fortes et moins fortes que celle dont 
M. Coiiard s'est servi. 

Ces expériences ont, je le répète, une très grande 
valeur. Il y a lieu de rappeler aussi les expériences de 
traction à grande vitesse de 1889-1890. 

§43. Expériences delà Compagnie d'Orléans. — En 1890, 
M. Sabouret, alors ingénieur de la voie delà Compagnie 
d'Orléans, a eu l'idée d'employer le pendule balistique 
pour l'observation des chocs éprouvés par la partie sus- 
pendue des véhicules de chemins de fer ; cette idée ingé- 
nieuse a donné naissance à des appareils d'expérimenta- 
tion perfectionnés dont je vais parler. 

M. Brière, ingénieur en chef de la voie, avait faitaussi 
d'intéressantes expériences sur les oscillations. 

g 44. Wagon d'expériences de la Compagnie du Nord. — 
La Compagnie du Nord a fait, depuis 1897, des re- 
cherches sur l'emploi de ce pendule balistique, et a établi 
un remarquable wagon d'expériences basé sur ce prin- 
cipe. Le wagon est un véhicule très bien suspendu qui 
est destiné à enregistrer tous les défauts de la voie. 
Dans ce vagon les chocs verticaux sont enregistrés au 
moyen de crayons actionnés par deux pendules balistiques, 
un pour chaque sens ; de même pour les chocs horizon- , 
taux; les quatre crayons enregistrent ces chocs sur un 
même papier qui se déroule automatiquement. Au moyen 
des repères voulus, l'on peut, après coup, retrouver sur 
le diagramme les points exacts de la voie oii les défauts 
signalés existent. 
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M. Rossignol, ingénieur en chef adjoint de l'entretien 
de la Compagnie du Nord, a donné un compte rendu des 
expériences qu'il a faites avec ce vagon ; il a expliqué les 
services qu'il rend à la Compagnie du Nord pour la sur- 
Teillance de la voie ('). 

Do toute une série d'expériences faites dans les condi- 
tions les plus diverses, M. Rossignol a déduit deux prin- 
cipes qu'il résume ainsi qu'il suit : 

1' H Par suite de circonstances inexpliquées, mais 
K parmi lesquelles entre certainement en ligue de compte 
M l'action des ressorts du véhicule, les oscillations verti- 
H cales ne sont influencées par la vitesse que dans une 
« faible mesure » ; 

2° Dans son deuxième principe, M. Rossignol signale 
^ue les secousses horizontales croissent très rapidement 
avec la vitesse. 

Ces deux principes de M. Rossignol sont absolument 
d'accord avec tout l'ensemble de mes recherches sur les 
oscillations du matériel. 

En effet, examinons d'abord le premier principe ci- 
dessus. 

1° Nous avons vu dans mon premier et dans mon 
deuxième mémoire que les oscillations dues aux dénivel- 
lations périodiques de la voie sont convergentes et très 
limitées, si la condition h ^ 2/"a est réalisée ; nous 
avons montré qu'elle est réalisée dans tous les cas de la 
pratique normale. Nous avons vu aussi que, quand cette 
condition de convergence est réalisée, le maximum de 
l'amplitude de l'oscillation ne dépasse jamais 2A ou SAN. 
Or ces formules sont indépendantes de la vitesse; il y a 
seulement une légère augmentation des oscillations à la 
vitesse critique et dans son voisinage, mais les oscîlla- 

.{') Voir Note sur l'appaitil enregistreur employé par le réseau du 
Xortl pour la visile des voies, par M. Rossignol {Revue générale des 
Chemin» de fer, décembre 1903, p. 381). 
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tions diminuent quand la vitesse s'accroît au delà. Donc, 
dans l'ensemble, on peut dire que les oscillations verti- 
cales sont indépendantes de la vitesse. 

Mais M, Rossignol dit qu'elles ne dépendent de la 
vitesse <> que dans une faible mesure », 

Or nous avons vu, je le répète, qu'au voisinage de la 
vitesse critique il y a augmentation légère des oscilla- 
tions. M, Rossignol s'étonne de ne pas voir les oscilla- 
tions verticales augmenter sensiblement avec la vitesse; 
il dit que ce fait se produit « par suite de circonstances 
inexpliquées " ; or mes travaux de 1901 expliquent lon- 
guement, comme on l'a vu, toutes ces circonstances, qm 
sont bien dues à « l'action des ressorts », comme 
M. Rossignol le suppose. 

Il y a donc là un accord frappant entre la théorie et 
les expériences, d'autant que M. Rossignol ne connaissait 
pas mes travaux de 1901, quand il a publié son mémoire. 

2° Arrivons au deuxième principe de M. Rossignol. 
Là encore je suis absolument d'accord avec lui; mai» 
ces secousses horizontales sortent du cadre du présent 
mémoire; j'en reparlerai dans d'autres travaux. Eb 
résumé, le premier principe de M. Rossignol peut être 
considéré comme résumant en quelques lignes tout l'en- 
semble de mes trois mémoires; j'appelle spécialement 
l'attention du lecteur sur cette similitude de conclusions. 

Le wagon d'expériences de la Compagnie du Nord 
rend dans la pratique des services d'un autre ordre pour 
déceler les défauts de la voie, A cet cfFet on l'attelle der- 
rière un train, on fait fonctionner les enregistreurs et, 
avec les repères voulus, on indique aux services de la voie 
locaux les points oii il y a des défauts de la voie à 
corriger. 

J'estime que l'emploi de ce système de surveillance 
deviendra obligatoire quand on voudra dépasser les 
vitesses actuelles. En effet les dénivellations verticalei 
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ne se produisent souvent qu'an passage du train et 
peuvent être presque invisibles sur la voie libre, à cause 
de l'élasticité de la voie qui reprend sa forme normale ; le 
défaut peut donc échapper à la surveillance des agents de 
la voie. L'emploi du même wagon est tout aussi néces- 
saire pour déceler les défauts horizontaux de la voie, 

§ 45. Wagon d'expëriences de la Compatis de l'Ouest — 
La Compagnie de l'Ouest, de son c6té, a construit un 
wagon d'expériences qui constitue un appareil d'expé- 
rimentation de premier ordre. Dans ce wagon, M, Sa- 
bouret, actuellement ingénieur en chef du matériel et de 
la traction de la Compagnie de l'Ouest, emploie son pen- 
dule balistique pour l'appréciation des chocs latéraux ; 
mais il évalue les oscillations verticales par un autre 
moyen. Il se sert, à cet effet, des enregistreurs à dis- 
tance de M. Marej', c^mme M. Couard ; il y a alors un 
enregistreur pour chaque ressort, 

M. Sabouret estime que les oscillations à observM" 
n'étant pas très rapides, les enregistreurs pneumatiques 
sont bien suffisants. 

Naturellement les oscillations horizontales et verticales 
sont inscrites simultanément sur le même rouleau de pa- 
pier. 

Ce wagon, qui peut servir aussi à contrêler la voie, 
comme celui du Nord, a été cependant plus spécialement 
établi pour observer les oscillations du matériel ; c'est 
un appareil de recherches scientifiques. 

Les appareils de M. Sabouret peuvent, d'ailleurs, 
s'installer facilement sur un véhicule quelconque pour 
observer ses oscillations. 

M. Sabouret a déjà publié d'intéressants résultats 
d'expériences faites avec ce wagon ("). 

(*) Voir F.lvde des mvuveiiienls secindaires des rékicules en marche, 
pu M. ^ahouni {Retue ffé/iérale des Chemins de fej;iraiy\etl%i,f.6S). 
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§ 46. SzpérleneM de Berlin à Zosaen joBqo'à SIO kil&- 
BàtrM à l'heure. — Nous avons déjà parlé à plusieurs re- 
prises des expériences allemandes de Berlin à Zossen (*) ; 
on peut y trouver une importante vérification des deux 
principes du paragraphe 44 ci-dessus de M. Rossignol et 
de mes études. 

En effet les secousses verticales n'ont pas préoccupé 
outre mesure les ingénieurs. On a seulement été obligé 
d'adopter pour la voie le type le plus fort des chemins 
de fer de l'État prussien. Or, dans les expériences, les 
ingénieurs ont noté ce qui suit : 

« Tous ceux qui ont assisté aux essais ont naturel- 
« leoient prêté aux chocs plus d'attention qu'en temps 
H ordinaire ; mais ces chocs sont restés moindres que 
« ceux qu'on ressent dans les trains rapides ordinaires 
« quand on passe sur une mauvaise voie ou en courbes 
u raides. » 

C'est une nouvelle vérification de mes trois mémoires 
et du premier principe de M. Rossignol. 

En ce qui concerne le deuxième principe de M, Ros- 
signol, qui est d'accord avec mes recherches, comme je 
l'ai dit, J'en trouve une vérification nouvelle dans l'éta- 
blissement même de la voie en vue de ces expériences ; 
en effet les secousses horizontales ont tellement préoc- 
cupé les ingénieurs allemands qu'ils ont placé des contre- 
rails intérieurs de quelques centimètres sur toute ta ligne 
de façon à empêcher les déraillements. 

§ 47. EipérienceB vériScatlres diverses. — Il reste à 
faire naturellement de nombreuses expériences vérifi- 
catives sur la détermination de divers coefficients de 
frottement, à l'état statique et en marche, à tmtte vi- 

(*) Voir U Revue générale lUi Chemins 'le fer, mari 1902 et no- 
vembre i90i. Voir aussi, à ce sujet, les Bulletins de la Commisêion 
in lemationale des chemins de fer. 
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tesse, et siir tous les poiuts que j'ai abordés. Ces expé- 
riences se feront progressivement, mais il faut remar- 
quer qu'elles sont en générai très coûteuses, ce qui 
s'oppose à ce qu'elles se multiplient. Il a déjà été établi 
que le coefficient de frottement 0,40 que j'ai adopté n'est 
pas trop fort. Il serait particulièrement intéressant d'éva- 
luer la valeur du frottement relatif des ressoKs /, et, par 
suite, la valeur de f, en pleine vitesse, en mesurant, au 
même moment, les dénivellations de la voie et les oscil- 
lations du véhicule sur ses ressorts ; en faisant cette 
expérience à la vitesse critique, mes tracés graphiques 
permettaient d'évaluer le frottement à l'état dynamique. 
La vérification complète de mes études par les wagons 
d'expériences ne pourra guère se faire que quand ces 
études seront terminées et que j'aurai étudié les oscilla- 
tions résultant de toutes les causes réunies ; en effet, en 
pratique, on n'observe guère que des oscillations résul- 
tantes. 

XII. — CONCLDSIONS, 

§ 48. Conclusions rësnltant des fonnales et des tracés 
{praphiques. — Les véritables conclusions de mes études 
sont les formules et les tracés graphiques ; j'ai, de plus, 
déjà indiqué des conclusions dans la plupart des para- 
graphes. Mais il est intéressant cependant de résumer ici 
les plus importantes. 

§ 49. FiamiëTea conclusions d'ensemble. — Je le répète, le 
point le plus saillant des conclusions de mes trois mémoires 
est conforme au premier principe de M. Rossignol, que 
j'ai rappelé au paragraphe 51, à savoir çtie les oscilla- 
lions verticales du poids stispendii sont indépendantes de 
la vitesse dit train. 
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J'ai fait observer que ce principe devait être considéré 
comme un résultat d'ensemble, car dans chaque cas par- 
ticulier les oscillations augmentent quand ]a vitesse 
approche de la vitesse critique, pour diminuer au-dessus, 

§ 50. Condition de converg^ence des oscillations. — On a 
vn que ma formule : k ^2/«, est d'une application abso- 
lument générale, pour les joints concordants ; on a tu 
qu'elle s'applique au cas beaucoup plus important des dé- 
nivellations répétées dues à des traverses affaissées tout 
d'une pièce, avec synchronisme défavorable (§ 13). 

On a TU que, dans le cas des joints discordants, le 
deuxième membre de la formule h ^ 2fa est multiplié 
par un coefficient qui est légèrement inférieur ou supé- 
rieur à l'unité, suivant que les ressorts sont extérieurs ou 
intérieurs aux roues (§ 7 et 8 de mon deuxième mémoire) ; 
cela s'applique au cas très important des dénivellations 
répétées dues à des traverses qui s'affaissent tantôt à 
droite, tantôt à gauche (§ 13), avec synchronisme défavo- 
rable. 

Je le répète, le point aaiUant de ces formules, c'estque 
la vitesse du train n'y figure pas; les oscillations verti- 
cales, à la vitesse critique, ne seront donc pas plus k 
redouter pour la vitesse la plus énorme que pour les 
vitesses actuelles, en ce qui concerne les oscillations de 
la caisse. Ce fait a été confirmé par des expériences de 
diverses natures, comme onl'avu. Ces formules montrent 
qu'il faut diminuer h le plus possible, c'est-à-dire donner 
à la voie le plus de rigidité possible, sans lui ôter cepen- 
dant toute élasticité (§ 10). 

Elles montrent aussi qu'il y a intérêt à augmenter le plus 
possible a ou llexion statique des ressorts ; cependant nous 
avons vu que cette llexibilité des ressorts doit avoir une 
limite eu égard aux oscillations en travers du para- 
graphe 13; nous savons calculer cette limite, ce quia de 
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l'intérêt surtout pour les locomotives et aussi pour les voi- 
tures à voyageurs à impériales (Voir § 28). 

Ces formules montrent aussi que la valeur du frotte- 
ment relatif des ressorts ou / doit être sufâsamment 
élevée; nous savons aussi qu'on peut rendre /aussi grand 
qu'on veut, en construisant les ressorts en conséquence 
(premier mémoire, note c). Enâu, nous avons vu, dans les 
applications pratiques, que la condition de convergence 
est assurée, dans tous les cas de la pratique, avec une 
voie à peu près bonne, ayant des dénivellations réelles h 
égales à 6 millimètres aux joints de rails; cela corres- 
pond à A = 4 millimètres de ma voie théorique à crans 
rectangulaires, comme on l'a vu (Voir g 21). 11 en résulte 
que les rails soudés, qui ont de graves inconvénients au 
point de vue des dilatations, n'ont pas de raison d'être 
pour les chemins de fer ; cette conclusion importante est 
d'accord avec l'opinion de la plupart des ingénieurs de 
divers pays (*). 

Mais l'objet de mes études ne consiste pas seulement à 
rassurer les ingénieurs sur la crainte des oscillations di- 
vergentes au passage des joints de rails. Je le répète, la 
formule h ^ 2fa a surtout pour but de rechercher le 
danger très réel des oscillations provenant des fortes dé- 
nivellations répétées dues à des traverses abaissées, avec 
synchronisme défavorable. 

On a vu dans le paragraphe 30 quelle est la limif e {2fa) 
de hauteur de ces dénivellations pouvant être acceptée 
sans danger pour chaque type de véhicule ; on a vu que 
cette profondeur varie de 5 à 26 millimètres, suivant les 
véhicules. 

C'est, comme on l'a vu, la hauteur réelle des dénivel- 
lations répétées pouvant entraîner des oscillations diver- 
gentes. 
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En résumé des dénivellations périodiques de 6 milli- 
mètres, à chaque joint de rail, ne sont pas à craindre; 
mais, au contraire, plusieurs dénivellations accidentelles 
de 10 à 20 millimètres, dues à des traverses affaissées, 
peuvent entraîner le déraillement des machines et de 
certains vékictiles, dans les cas rares oiiil se produit uii 
synchronisme fâcheux. C'est un point extrêmement impor- 
tant sur lequel j'attire toute l'attention des ingénieurs. 

§ 51. Amplitude des oscillations. — Il résulte du para- 
graphe 16 de mon premier mémoire que l'amplitude des 
oscillations n'est Jamais supérieure à 2h, c'est-à-dire au 
double de la dénivellation répétée, même à la vitesse 
critique. Cette conclusion a été étendue au cas des véhi- 
cules de la pratique dans mon deuxième mémoire. Nous 
avons vu cependant que, dans le cas des joints discordants, 
cette amplitude est multipliée par un coefficient N qui est 
le plus souvent voisin de l'unité ; ce coefficient N est le 
même dans le cas beaucoup plus important des traverses 
affaissées tantôt d'un côté, tantôt de l'autre (§ 8 du 
deuxième mémoire et § 13 ci-dessus). 

Ces formules sont très importantes, et fort heureuse- 
ment d'une extrême simplicité; elles permettent de cal- 
culer aisément le déchargement des ressorts correspon- 
dant à l'amplitude maxima des oscillations considérées. 
Ainsi, par exemple, si A ^= 10 millimètres, l'amplitude 
maxima sera de 20 millimètres dans le premier cas, 
c'est-à-dire 10 millimètres en plus ou en moins de la 
position normale du ressort; le ressort sera donc déchargé 

de ^ au plus si sa flexion statique est de 50 millimètres. 

Ici encore, comme au paragraphe précédent, on voit de 
suite que ce déchargement des ressorts est très faible au 
passage des joints de rails, mais qu'il peut être assez 
fort pour devenir dangereux en cas de fortes dénivella- 
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tions accidentelles de plusieurs ceniimètres et répétées. 
Cette conclusion est tellement conforme au bon sens 
qu'elle n'étonnera personne, 

§ 52. Vitesse critique. — Nous avons vu comment on 
peut calculer la durée de toutes les oscillations, tout au 
moins approximativement. 

Nous avons vu que cette durée sert à calculer la vitesse 
critique sur laquelle Redtenbaclier a déjà appelé l'atten- 
tion des ingénieurs au milieu du siècle dernier. Nous 
avons vu que, en pratique, cette vitesse critique n'est 
pas à craindre pour le passage des joints de rails. Du 
reste nous avons vu aussi qu'aux très grandes vitesses 
on se trouve le plus souvent au-dessus de la vitesse cri- 
tique, pour tous les véhicules, avec rails de 10 mètres. 

Mais il est impossible de calculer d'avance cette vitesse 
critique pour le cas des affaissements répétés de tra- 
verses ; en effet, ces dénivellations accidentelles se font 
n'importe oii, pas forcément aux joints de rails; il est 
donc impossible de savoir d'avance si le synchronisme 
fâcheux se présentera ou non. Peu importe, dti reste, car 
mes formules sont établies pour le cas où le synchro- 
nisme dangereux se présenterait. J'ajouterai que les 
dénivellations répétées n'ont pas toujours besoin d'être 
nombreuses pour être dangereuses; deux ou trois peuvent 
suffire dans certains cas pour provoquer un déraillement 
si elles sont fortes, avec synchronisme défavorable, sur- 
tout en cas de superposition avec les autres oscillations 
que j'ai étudiées. 

§ 53. Rigidité de la voie. — On a vu paragraphe 17 
que la voie doit être «€ autant pins rigide que la vitesse 
des trains est plus grande; il s'agit non seulement de 
la nécessité d'employer des rails forts, mais surtout de 
la nécessité de mettre des traverses en lois larges et 
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rapprochées; de plus, il faut que le ballast soit résistant 
et autant que possible d'une élasticité homogène. Ces 
desiderata ont été souvent exprimés dans les divers con- 
grès des chemins de fer ; ils sont basés sur l'observation 
de la pratique; on a toujours observé, en effet, que les 
voies ont d'autant plus de tendance à se déformer que 
les vitesses sont plus grandes; une fois les déformations 
permanentes acquises, elles deviennent alors la cause 
d'oscillations dangereuses de la caisse; il faudra encore 
augmenter la rigidité des voies quand on augmentera les 
vitesses au delà des limites actuelles. 

J'insiste particulièrement sur ce point, parce que cette 
nécessité parait, à première vue, en contradiction avec le 
principe des oscillations verticales indépendantes de la 
vitesse. Mais j 'ai montré, paragraphe 17, que cette néces- 
sité des voies rigides ne résulte pas des oscillations de 
la caisse, mais bien des réactions brusques des bandages 
sur les rails, dues à l'inertie des roues ; il n'y a donc là, 
en réalité, aucune contradiction. 

§ 54. Autres conclusions. — Dans mes deux mémi>ires 
précités à la Société des Ingénieurs civils, j'ai étudié les 
oscillations dues aux défauts horizontaux de la voie; 
j'en ai déduit des conclusions pour l'établissement de la 
voie et la construction du matériel, conclusions qui com- 
plètent celles que je viens de donner. Je montre que, 
pour les très grandes vitesses, l'augmentation de la rigi- 
dité horizontale de la voie sera encore plus nécessaire 
que l'augmentation de sa rigidité verticale. 

§ 55. Surveillance de la voie. — Il résulte de toutes ces 
études que, quand on dépassera les vitesses actuelles, il 
sera impossible de se contenter de la surveillance de la 
voie de vis». Les ■ affaissements des traverses peuvent 
être très faibles, avec une voie libre, et très accentués 
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au passage du train, par suite de la variation d'élasticité 
du ballast d'un point à l'autre, dans certains cas. On aéra 
donc forcément amené, je le répète, à surveiller les voies 
en employant régulièrement des wagons d'expériences 
analogues à ceux des Compagnies du Nord ou de l'Ouest, 
comme on le fait à la Compagnie du Nord ; ce procédé 
permet de signaler les défauts de la voie en temps utile 
et d'y porter remède avant qu'il ne se produise un 
déraillement. 

Je n'ai pas la prétention d'avoir fait une théorie mathé- 
matique; or, ai un théorème de géométrie est parfait, il 
n'en est pas de même des études de mécanique apphquée, 
qui, comme celles de physique, sont toujours perfectibles ; 
il est donc probable qu'en reprenant progressivement, en 
détail, l'étude de chacun des problèmes que j"ai traités, 
divers ingénieurs arriveront à des solutions de plus en 
plus précises. Mais j'ai cherché surtout à faire une étude 
d'ensemble sur toutes les oscillations du matériel et sur 
les conditions d'établissement de la voie et du matériel, 
surtout pour les très grandes vitesses; j'ai insisté sur la 
concordance de mes formules avec les résultats de la pra- 
tique et ceux des expériences les plus remarquables. 

Quelques-uns des problèmes que j'ai traités sont un peu 
abstraits, mais les formules pratiques auxquelles je suis 
arrivé sont heureusement d'une extrême simplicité. 
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